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Uber die Polarisation der Elektronen bei der Streuung 
an Kristallen. 
Von V. Weisskopf in Ziirich. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Dezember 1934.) 
Ks wird gezeigt, a) daB die Reflexion von Elektronen an einer Potentialschwelle 
zu einer teilweisen Polarisation des reflektierten Elektronenstrahles fiihren kann; 
b) daB bei Streuung eines unpolarisierten Elektronenstrahles an einem Kristall 
gewisse ausgezeichnete Netzebenenreflexionen existieren, bei denen die Sekundar- 
strahlen eine relativ starke Polarisation aufweisen. Es sind dies solche Reflexionen, 
bei denen die Braggsche Reflexionsbedingung infolge der Symmetrie des 
Kristalls fiir mehrere Netzebenen zugleich erfiillt ist. Bei einer Reflexion an 
einer Netzebene ist hingegen keine beobachtbare Polarisation zu erwarten. 
1. Einleitung und Resultate. 

Ebenso wie man jeden monochromatischen Lichtstrahl aus zwei 
senkrecht zueimander linear polarisierten Lichtstrahlen zusammensetzen 
kann, labt sich jeder Strahl von Elektronen gleicher Geschwindigkeit 
zerlegen in zwei Teilwellen, deren Spinrichtung entgegengesetzt ist. Durch 
geeignete Phasen- und Amplitudenbeziehungen der beiden Wellen entsteht 
dann, ganz analog wie beim Licht, jeder mégliche Polarisationszustand 
des Elektronenstrahls. Ein natiirlicher unpolarisierter Elektronenstrahl 
labt sich als Gemenge aus gleichen Anteilen beider Spinrichtungen mit 
statistisch verteilten Phasenbeziehungen auffassen. 

Das Problem der Polarisation eines unpolarisierten Elektronenstrahls 
dureh Streuung und dessen Nachweis durch eine zweite Streuung, die dann 
eine geanderte Richtungsabhangigkeit haben sollte, ist von sehr vielen 
Autoren experimentell untersucht worden, und zwar in den meisten Fallen 
mit negativem Ergebnis. Man findet eine gute Ubersicht iiber die bisherigen 
Untersuchungen in den Arbeiten von Thomson?) und von Myers, Byrne 
und Cox?). In beiden Arbeiten werden die médglichen Fehlerquellen be- 
sonders kritisch behandelt, und es wurde kein Polarisationseffekt gefunden, 
wobei sich Myers, Byrne und Gox auf die Untersuchung der regularen 


Streuung’) an Kristallen beschrinken und ihre Untersuchungen bis 

1) G. P. Thomson, Phil. Mag. 17, 1058, 1934. — #) F. E. Myers. 
J.F. Byrne u. R. T. Cox, Phys. Rev. 46, 777, 1934. — %) Wir wollen 
hier und im folgenden unter .,diffuse Streuung*: (engl. scattering) jene 
Streuung verstehen, die nicht durch Reflexion an einer Netzebene eines 
Kristalls entsteht. Es ist dies die Streuung an unregelmabig gelagerten Einzel- 
atomen, die durch die Temperaturschwingungen eines Gitters hervorgerufenen 
Streuungen und die unelastischen St6Be. Jm Gegensatz dazu verstehen wir unter 
.regulire Streuung”™ (engl. diffraction) die Streuung an der idealen Gitterstruktur. 
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225000 e-Volt Elektronengeschwindigkeit erstrecken, wahrend Thomson 
auch die polarisierende Wirkung der diffusen Streuung!) untersucht und 
Elektronengeschwindigkeiten bis 152000 e-Volt verwendet. Einzig Rupp 
konnte einen Effekt finden, der gréBer als die Fehlergrenze war, und zwar 
bei Reflexion unter sehr streifenden Einfallswinkeln auf Metalloberflachen ), 
und bei diffuser Streuung unter einem Streuwinkel von 90°*), sowie bei 
Polarisation durch diffuse Streuung und Analyse derselben durch regulire 
Streuung*). 

Die theoretischen Untersuchungen des Problems ergeben folgende 
Resultate: Mott“) untersuchte die Polarisation bei Streuung an einem 
Coulomb-Feld und fand ein positives Ergebnis in dem Sinne, dab man bei 
doppelter Streuung eines natiwlichen Elektronenstrahls unter nicht zu 
kleinen Winkeln schon von 100000 e-Volt an Intensitaétsasymmetrien von 
einigen Prozenten erhalten soll. Sauter®) erweiterte diese Rechnungen auf 
beliebige Kraftfelder von mecht makroskopischen Ausdehnungen und zeigte 
auch, dafi bei emem Bornschen Naherungsverfahren, das von einem krafte- 
freien Elektronenstrahl ausgeht, stets erst in zweiter Naherung Polarisations- 
effekte auftreten kénnen. Die Ergebnisse von Mott und Sauter sind 
fiir einen elastischen StoB an einem Einzelatom berechnet und lassen sich 
daher nur auf den elastischen Teil der diffusen Strewung anwenden. Da man 
aber weder den Prozentsatz der rein elastischen Streuung noch die Polari- 
sationseffekte der unelastischen Streuung kennt, so diirfte die quantitative 
Verwendung der Mottschen Resultate unmédglich sein. 

Besser steht es bei der reguliren Reflexion und Streuung, da man diese 
einwandfreier von den iibrigen Streuungen trennen kann. Diesbeziigliche 
theoretische Untersuchungen wurden erst von Darwin®) und. Halpern’) 
durchgefiihrt, die die Kristalloberflache durch ein Flachengitter darstellen. 
Beide Autoren finden keinen Effekt, da sie in der Bornschen Naherung 
nur bis zur ersten Ordnung gehen. Der bei genauerer Rechnung auftretende 
Polarisationseffekt ist von keinem grofen praktischen Interesse, da eine 
Kristalloberflaiche fiw rasche Elektronen keiesfalls wie ein Flachengitter 
wirkt. Infolge des im Kristall herrschenden negativen Potentials (dies ent- 
spricht der positiven Austrittsarbeit) dringen die Elektronen sicher durch 


') Siehe FuBnote 3, 8.561. — #) E. Rupp, ZS. f. Phys. 61, 158, 1930. 
— *) Ek. Rupp, ebenda 88, 242, 1934; 90, 166, 1934. — *) E. Rupp, Natur- 
wissensch. 19, 109, 1931; Phys. ZS. 33, 937, 1932; E. Rupp u. L. Szillard, 
Naturwissensch. 19, 422, 1931; Phys. ZS. 33, 198, 1932. — 4) N. F. Mott, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 124, 425, 1929. — 5) F. Sauter, Ann. d. Phys=6¥- 


1£.4/(33) s2e=Ra3t. — *) C.G. Darwin, Proce. Roy. Soc. London (A) 120, 631, 1928. 


- 7) O. Halpern, ZS. f. Phys. 67, 320, 1931. 
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viele Gitterebenen durch, so da ein Flachengitter héchstens durch eine 
monomolekulare Schicht realisiert ware. 

Weiter haben Alexandrow!') und Frenkel?) einen streuenden 
Kristall durch einen unstetigen Potentialsprung an der Oberflache ersetzt 
und in exakter Weise zu zeigen vermocht, da hierbei keine Polarisations- 
effekte auftreten. Dieses negative Ergebnis versuchte Férster*) auch auf 
stetige Potentialfelder, die nur von einer Koordinate abhangen, zu er- 
weitern. Dessen Rechnungen sind aber unangemessen kompliziert und nicht 
ganz fehlerfrei. Im folgenden wird gezeigt, dafi in solchen Fallen Polari- 
sationseffekte tatsachlich auftreten kénnen4), worauf auch schon Hell- 
mann§&) hingewiesen hat. 

Will man die regulare Streuung eines idealen Kristalls genauer be- 
rechnen, so mu man ein im Innern des Kristalls periodisches Potential 
annehmen und eine dynamische Streuungstheorie des Spinelektrons durch- 
fiihren, in &4hnlicher Weise, wie Ewald die Streuung der R6éntgenstrahlen 
und wie Bethe®) die Streuung von spinlosen Elektronen an Raumgittern 
behandelt hat. Hellmann®) hat die Betheschen Streuungsrechnungen 
unter Beriicksichtigung des Spins durchgefiihrt und kam zu dem Resultat. 
daB im allgemeinen fiir regulére Streuungen auch bei Elektronengeschwindig- 
keiten von einigen 100000 e-Volt kein beobachtbarer Polarisationseffekt 
vorhanden sein kann, was mit den meisten Experimenten (auber denen von 
Rupp) in Ubereinstimmung ist’). 

In den vorliegenden Untersuchungen soll nun einerseits der Polari- 
sationseffekt bei der Reflexion an einer Potentialschicht berechnet werden, 
die stetig von einer Koordinate abhangt, und andererseits die Streuungs- 
theorie des Spinelektrons an Raumgittern auf spezielle (von Hellmann 
nicht beachtete) Falle angewendet werden, namlich auf gleichzeitige Re- 
flexionen an mehreren Netzebenen. Beide Rechnungen ergeben gréfere 
Polarisationseffekte als die bisher behandelten Kristallstreuungen, die unter 
gewissen Umstanden in den Rahmen des Beobachtbaren fallen kénnten. 

Wenden wir uns zuerst dem erstgenannten Problem zu. Es treffe also 


: ‘ ‘ fas , ; ae : «ia er 
ein Elektronenstrahl mit der Geschwindigkeit ¢ auf ein Potentialfeld V (2), 





') O. Alexandrow, ZS. f. Phys. 60, 387, 1929. — 2) J. Frenkel, C. R. 
188, 153, 1929. — *) T. Forster, ZS. f. Phys. 85, 514, 1933. — *) Ebenso 
ist eine diesbeziigliche Diskussionsbemerkung von W. Pauli im Solvaykongrei 
1930 (Rapport du Congrés, 8. 275) nicht zutreffend. — 6) H. Bethe, Ann. d. 
Phys. 87, 55, 1928. — *) H. Hellmann, ZS. f. Phys. 69. 495, 1931; 70, 695. 
1931. — 7) Es ist deshalb unrichtig, wenn Thomson (l.c.) aus seinen 
negativen Streuversuchen schlieBen will, da die Diracsche Theorie des 
Spinelektrons nicht anwendbar sei. 
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das fir « < 0 verschwinden soll und fiir « > 0 nur von zg abhangen soll. 
7 " ‘ y ‘ . Pe > 
Die tbrigen Koordinatenachsen seien so gewahlt, daB ¢ senkrecht zur 


2-Achse steht (v, = 0). Fig. 1 stellt die Projektion des Vorganges auf der 





> 

z—y-Ebene dar. Da die elektrische Feldstarke € = — grad V in der 
z-Richtung liegt, wirkt auf das 

J : 
bewegte Elektron ein magne- 
4 tisches Feld in der z2-Richtung 

/ e a 

v - — das ist senkrecht zur Bild- 
V=0 V#0 flache der Fig. 1 —, dessen 
- ie oe v, OV. 
one GriBbe |H| = —- — ist, wobei 

FE c Ox 

> . ee ° oe 
WA v, Im wbrigen wahrend der 
Bewegung  konstant _ bleibt. 





Fig. 1. Reflexion an einer Potentialschwelle, Denken wir uns daher den un- 

od ‘ > oe , ™ * 
v ist der einfallende, v' der reflektierte Strahl. polarisierten Elektronenstrahl 
zusammengesetzt aus  zwel 


eh 
—— ) parallel zur 
Zme 


Z-Achse hegt, so wird dem Elektron, je nach dem Richtungssinn des Spins 


ae 
Strahlen, deren magnetisches Spinmoment m (| m| = 


> > 
eine potentielle Energie +- (m §) hinzufiigt. Man kann daher die Wirkung 


des Spins durch ein zusitzliches Potential: 


60 «di (1) 


2me 0x e 
darstellen, woraus sich fiir die beiden Strahlen eine verschiedene Durch- 
lassigkeit und ein verschiedenes Reflexionsvermégen des Potentialfeldes 
ergibt. Im Falle relativistischer Geschwindigkeiten ist das durch (1) ge- 
vebene Resultat noch immer annahernd giiltig. Man kann den relativen 
Unterschied AJ in der Reflexionsintensitét J“ und J? der beiden Spin- 
richtungen « und # abschatzen, unter der Voraussetzung, dali das Potential 
die Form hat, die in Fig. 2 gezeichnet ist. Die Ebene « = 0 mége etwa 
die Oberflache eines Metalls darstellen. Das Potential fallt zwischen 2 = 0 
und «= a auf den negativen Wert V9 und steigt zwischen x = D und 
x= 1) +a’ wieder auf Null. Der negative Wert V4 soll das mittlere Po- 
tential im Innern eines Metalls versinnbildlichen, das, entsprechend der 
positiven Austrittsarbeit eines Elektrons, kleiner als Null ist und von der 


sr , ; ; h 
GréBbenordnung 10 Volt ist 4). Wenn man weiter annimmt, dab —— <a 
MV, 


1) Siehe z. B. H. Bethe, l.c. 
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ist, d.h. da die Elektronenwellenlange, die der z-Komponente der Ge- 
schwindigkeit der einfallenden Elektronen entspricht, viel kleiner als a ist, 


so erhalt man fiir AJ etwa 





J« — JP e\V.| hkl », ' 
ae] Je + JB mv: mea e¢- (2) 








Wegen des Faktors v,/¢ kommen zum Nachweis nur Elektronen mit Ge- 
schwindigkeiten in Frage, die in der Nahe der Lichtgeschwindigkeit liegen. 
Der Effekt wird um so y 

gréber, je gréBber v, und je 
kleiner v, ist. Es ist also 
giinstig, mOglichst streifende 


. is 8 pa 
Inzidenz auf die Metall- ed z=) 2 i 





oberfliache x — 0 zu wahlen. 


, , L 1 
Wegen des Faktors — - —, ae 
me a 








der etwa }/599 betragt, wenn 
Fig. 2. Potentialverlauf in einer Potentialmulde 


man @ von der Grobenord- 
der Dicke D. 


nung 1A wahlt, wird der 
Effekt nach dieser Abschat- 


zung fast unmefbar klein. 


V 


Es sei jedoch bemerkt, dab 
die Abschatzung (2) nur dann 
“ilt, wenn die Geschwindig- Exf| / | 

h zr=|0 , ° 





keitskomponente tv, > 





ma 
ist. Bei stark streifender 
Inzidenz kénnte man aber, 








ohne den Faktor v,/e, der _ 
a wichtige Rolle Fig. 3. Potentialmulde mit vorgelagerter Schwelle. 
spielt, zu verklemern, die Geschwindigkeit v, stark herabdriicken. 
Wenn v, die obige Bedingung nicht mehr erfillt, hangt die Reflexions- 
intensitat stark vom genauen Verlauf des Potentials ab. Es kénnte dann 
unter giinstigen Umstanden méglich sein, dai der Potentialzusatz (1) 
dann eimen stairkeren Einflub auf die Reflexionsintensitaét hat. Es sei 
z. B. auf die Méghchkeit hingewiesen, dai der Potentialmulde des Kristalls 


° 


eine Potentialschwelle vorgelagert ist, wie es etwa in Fig. 3 angedeutet ist. 
Wenn nun die kinetische Energie EF, der Elektronen in der z-Richtung 
gerade knapp unter der Héhe der Schwelle liegt, so kann ein kleiner Zu- 
satz (1) einen betrachtlichen EinfluB auf die Durchlassigkeit der Schwelle 
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ausiiben, da diese infolge des sogenannten Tunneleffektes exponentiell 
von der Héhe und Breite des zu durchdringenden Potentials abhangt. 

Die weiteren Rechnungen der vorliegenden Arbeit sind der Streuung 
an einem Raumgitter gewidmet. Zuerst wird der EinfluBb des Spins auf eine 
gewohnliche selektive Reflexion einer Netzebene berechnet, wobei in Uber- 
elnstimmung nuit Hellmann (lI. c¢.) ein nicht beobachtbarer kleiner Effekt 
der Ordnung v*/c* gefunden wurde. Die Untersuchungen von Sauter (l.c.), 
die zeigten, dali Polarisationseffekte in einem Bornschen Néaherungs- 
verfahren erst in zweiter Ordnung auftreten, fihren zur Vermutung, dab 
man auch im Raumgitter erst dann betrachtlichere Polarisationseffekte 
erhalt, wenn man die Wechselwirkung von zwei oder mehreren Sekundar- 
strahlen unter sich beriicksichtigt. Da bei einer selektiven Reflexion an 
evmer Netzebene aber nur ein Sekundarstrahl stark angeregt ist, wird man 
vermutlich Polarisationseffekte nur bei solchen Reflexionen erhalten, 
bei denen die Reflexionsbedingung fiir mehrere Netzebenen zugleich erfillt 
ist. Dies tritt z. B. dann ein, wenn der einfallende Strahl in emer mehr- 
zihligen Drehsymmetrieachse oder in einer Spiegelebene legt. Um mathe- 
matisch iibersichtlichere Umstinde zu erhalten, wurden im 4. Abschnitt 
Reflexionen behandelt, die an zwei Netzebenen zugleich auftreten und bei 
denen der Primarstrahl und beide Sekundarstrahlen in einer Ebene legen. 
Dies tritt dann ein, wenn der einfallende Strahl in einer zweizihligen Dreh- 
symmetrieachse liegt oder in einer Spiegelsymmetrieebene, die senkrecht 
zur Ebene der Sekundarstrahlen liegt. Diese Rechnungen ergaben folgendes 
Resultat: Wenn der Spin des primaren Elektronenstrahls senkrecht zu der 
Ebene der Strahlen steht, so wird durch die Spinwirkung der eine Sekundar- 
strahl verstaérkt, der andere geschwacht. Bei Umkehr der Spinrichtung 
wechseln diese Zusitze ihr Vorzeichen. Die relative Intensitatsanderung 
der Strahlen beim Umklappen des Spins ist: 


2 
AJ ~ 0(5-sin9), (3) 


wobei ~O (Z) bedeuten soll: ,,Von der Grébenordnung Z“ und @ der 
Winkel zwischen Primar- und Sekundarstrahl ist. 


Bei einer Debye-Scherrer-Autnahme, einer derartigen doppelten Gitter- 
reflexion, fallen infolge der Symmetrie die Ringe beider Reflexionen in- 
einander. Bei der Streuung eines senkrecht zu seiner Geschwindigkeit 
vollkommen polarisierten Elektronenstrahls miiBte daher eine Asymmetrie 
von der GréBenordnung (3) in der Intensitét des Ringes auftreten mit einem 
Maximum und Minimum, die um 180° voneinander entfernt legen, wobei 
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die Ebene, die durch das Maximum und das Minimum und durch den 
Primarstrahl gegeben ist, senkrecht zur Spinrichtung des Primarstrahls 
steht (Fig. 4). 
Strahls bei dieser Anordnung teilweise polarisiert; die Richtung des Spins 


Umgekehrt ist die Streustrahlung eines unpolarisierten 


—_ 
Spin des 
Primarstrah/s 


[] Strever 














Min 


Fig. 4. Lage der Intensititsmaxima und 

-minima am Debye-Scherrer-Ring bei einer 

Reflexion eines polarisierten Primirstrahls 

an zwei symmetrisch zu diesem liegenden 
Netzebenen. 


Fig. 5. Richtung des Spins der teilweise 

polarisierten Sekundarstrahlen bei Reflexion 

eines unpolarisierten Primirstrahls an zwei 

symmetrisch zu diesem liegenden Netz- 
ebenen. 


liegt stets senkrecht zu der Ebene, die durch Primar- und Sekundarstrahl 
gebildet ist (Fig. 5). Der Polarisationsgrad der Streustrahlung ist wieder 
durch (3) gegeben. 
2. Die Wellenglerchung. 
Die Diracsche Wellengleichung des Elektrons labt sich als eine Wellen- 
gleichung zweiter Ordnung schreiben, die fiir eine zweikomponentige Funk- 
tion y mit den Komponenten y* und w* zu gelten hat und die bei Vorhanden- 


> 
sein von nur elektrostatischen Feldern € mit dem Potential V lautet: 


(E— eV)? l (a, (é, grad }) + (é. grad) 


2m 
tetas »V ee — 
[4+ 57 ev) + he ’ E—eV +2mée 


a |y=o. @ 


Hier bedeutet EH die Energie des Teilechens ohne seine Ruhenergie mc?, 
um die Verwandtschaft mit der unrelativistischen Formel besser hervor- 
treten zu lassen; ¢@ ist als Vektor gedacht, dessen Komponenten die drei 
Paulischen Spinmatrizen 


n= e=( gk eG | 


darstellen, die die beiden Funktionen yp, y teilweise mit verschiedenen 
Faktoren versehen und teilweise auch vertauschen. h ist der durch 22 


geteilte Wert der Planekschen Konstanten. 
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Die physikalische Bedeutung der beiden Komponenten y* und y? 
h 


besteht darin, dab die Komponente — o. des Spinmoments einer Elektronen- 
9) 3 


2 
welle fiir y* = 0 gleich — h/2, fiir y = 0 gleich + h/2 ist, sobald man 
diese In einem Bezugssystem mibt, in dem das Elektron ruht. 

Fir Elektronen, deren kinetische Energie iiberall klein gegen mc? 
ist, kann man in (4) das dritte Gled vernachlassigen und den Nenner des 
vierten Ghiedes gleich 2 mec? setzen. Man erhalt dann die Paulischen 
unrelativistischen Wellengleichungen des Spinelektrons, mit EinsehluB 
des Darwinschen Spingliedes : 

2m e > > > 
| 4 73 (E — eV) — = am li (o[& grad]) + (€ zrad)} y = 0. (4b) 


Gleichung (4) bestimmt nur zwei von den vier Komponenten der Diraeschen 








Eigenfunktion. Die Kenntnis der beiden anderen Komponenten ist aber 
fir alle folgenden Probleme iiberfliissig, da die Fragestellungen sich stets 
auf Vergleich der Intensitat zweier ebener Wellen mit gleicher Wellenlange 
reduzieren, niaimilich die des priméiren Elektronenstrahls und die des ge- 
streuten Strahls. In diesem Falle geben die zwei anderen Komponenten 
einen zur Gesamtintensitaét proportionalen Zusatz, der bei Intensitats- 


vergleichen herausfallt. 


3. Ine Strewung an einer nur von einer Richtung abhdangigen Potentialschielle. 
Wenn das Potential V (2) nur von der 2-Koordinate abhangt, hat die 

Wellengleichung (4) die Form 

e joV 0 


> , 
2. av Lm laa Ar 4. i(o,| grad V, wrad) y= 0. (5) 


A+ Kk? —W(2)+ 


Hier bedeutet 


9 
Kk? = = allh + me?)? — m*ct] x a Kh, (6) 
wober A 2a die zur Energie EF gehorige Wellenzahl ist, ferner 
' 2emV e?V?—2HeV 2m _ e 
W (2) = ia 42 2 ~ 73 ev. (7) 


Das Zeichen ~ deutet die unrelativistische Naherung an. 
Wir legen die Koordinatenachsen so, dab die a2—y-Ebene parallel mit 
der Einfallsebene ist, so dab die einfallende Welle dureh 
i on ry 9 ry , 
C-&%”, Ki +H, = K*, K,=0 
gegeben ist. Weiter beziehen wir die drei Spinkomponenten 01, 09, 03 


auf die Richtungen x, y, 2 Wir setzen nur zur Lésung von (5) die zwei 
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Komponenten y® und yw’ von wy als unabhingig von z an, in der Form 
Y tat 


y P q P (z)- ey Y und erhalten dann je eine Bestimmungsgleichung 
Hee a fp. 
fir g® und q’: 
ay) “ 3 ( “ 
O° pi aa : 0 . , 
+ | K?P—W (x2) — R(x) — + R(az) K,| op? = 0, (8) 
O x Ox ‘ 


wobei das obere Zeichen fir g@*, das untere fiir g 7 wilt und zur Abkiirzung 


gesetzt wurde: 


dV 
? — a 
Ri daz e 6©ddd 
¢ (a) = — = : »~y 5S 
E—eV+2me? Imedz 


Gleichung (8) sagt aus, dab der Unterschied in den Wellengleichungen fiir 
die beiden Komponenten sich durch einen Zusatz + R (a2) kK, zu W (x) 
darstellen lift, was in der unrelativistischen Naherung auf einen Zusatz 
s : pil "Y sur potentiellen Energie hinauslaiuft | Gleichung (1)}. 
2medxr e 
Wir machen nun spezielle Annahmen ittber den Verlauf von VV. Es sei 


vor allem V (x) = 0 fir x < O und «4 >D. Der Elektronenstrahl. der 
von der Seite 2 = — oc herankommt, mége in der Ebene 2 = O aus dem 


Vakuum in das betrachtete Medium eindringen. Den Verlauf von Vo im 
Gebiet D > x > O wollen wir vorlaufig noch freilassen. 
Ist V aber so beschatten, dab die Elektronen nicht bis 2 = + oo durech- 


dringen kénnen — das ist dann der Fall, wenn das Potential auf geniigend 





langen Strecken die Bedingung eV > ¢ Yiek? + m?c? — me* erfiillt —, 
so ist die im ganzen Raum endliche Lésung von (8) iiberall reell und verhalt 
sich fiir positive « wie sin (AX,- 2 + 7), was einer totalen Reflexion an der 
Potentialschicht entspricht. Die in die Richtung K' (K, on a Be, K, at Bi) 
reflektierte Welle ist in ihrer Intensitat stets gleich der einfallenden und sonut 
unabhingig von dem genauen Verlauf der Funktion W (2). Sie ist also 


a 


dieselbe fiir g* und q’. 

Im allgemeinen ist aber der Mittelwert des Potentials in einem Kristall 
negativ!), und zwar von der Ordnung von etwa 10 Volt. Die Elektronen 
laufen dann teilweise durch die Potentialschicht durch. Der Reflexions- 
koeffizient ergibt sich in folgender Weise aus Gleichung (8), die wir in der 


Form 


a 
72 ma, 3s __ rf. | PP Se 4 a, 3 
qa + Kip? = (1 («) + R (a) — 3 R (2) Ky) 4 | 


1) Siehe etwa H. Bethe, lL. ec. 
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schreiben und die rechte Seite als bekannte Inhomogenitat J (.c) auffassen 
wollen, obwohl sich darin noch die gesuchte Funktion g®” befindet, 


iiber die wir dann N&éherungsannahmen machen werden. Wenn der Elek- 





tronenstrahl von der Seite 2 = — co einfallt, so gilt: 
q a, jt soon lt e! kK, es + ri a 
wobei mo” die Loésung der inhomogenen Gleichung ist, die im: Unendlichen 
q | 
eine auslaufende ebene Welle darstellt, die sich also fir 2 = — oc wie 
e~*S2°* fir x co wie e’’z* yverhalten soll. Diese Lésung ist: 
x Mf 
‘ ‘gar okra 
at ; , a 2 tk.,*% 
a, 3 I(z)e "2 "“d2+ - I (aye re"dz (9) 
¥ 27K, 27K, . ( 
zt 


Kir 2 < Ostellt @” die reflektierte Welle dar. Dort reduziert sich (9) zu: 
i — ik, 


I (a) ef ®"* da = SrE .(M + M’ + WN), 


‘Kk..° 


r af 


P 


g“ - : ; : 
21K, 





— co 


wobei MJ, WM’ und N die Integrale 





M = | W (x) p@3 (a) **°*da, M’' = | R(z) 
, ol , (10) 
ee K, R (x) gp 3 e! Ky°2 dz 





bedeuten. Um weiter rechnen zu kénnen, mul man gewisse Naherungs- 
annahmen iber gee machen und diese in die Integrale (10) einsetzen. 
Wir wollen vorlaufig nur annehmen, dab sich g* und qg’ in nullter Naherung 
nicht unterscheiden, g* = 2 = qp, also etwa Lésungen unter Vernach- 
lassigung der Spinglieder sind, so dab WM und N unabhangig von den Indizes « 
und B werden. In derselben Naiherung darf man auch M’ neben M vernach- 
lissigen. Es sel nun 


M (y + 10) N, (11) 


wobei y und 6 reell sind und sich als so klein erweisen, da man ihr Quadrat 
vernachlassigen kann. Man erhalt dann fiir den relativen Unterschied 
in der Reflexionsintensitit der beiden Spinrichtungen: 


~~ |2 ~ 319 2 

\AJ| = |p! — |p" 9 

r™ ~ ce |2 pe |? = s)- 
pel + pel) 2 = — 2 

Der Faktor « labt sich leicht absechitzen, wenn man iiber das Potential V (2) 

folgende Annahmen macht: Es mége von xz = 0 an auf einer Strecke « 


monoton zu dem Grenzwert V5 abfallen, zwischen x =a und z= D 
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konstant bleiben und zwischen « = DV) und « = D +a’ wieder monoton 
auf den Wert Null gehen (Fig. 2). Weiter sel angenommen, dab 


a, a 


- i (12) 
dafi also a und a’ grof gegen die Wellenlange sind, die der 2-Komponente 
der Elektronengeschwindigkeit entspricht. AuBerdem setzen wir fiir W (2) 
und R(x) ihre unrelativistischen Naherungen ein: 


2emt Kye F 


M ==" \V(qg,é%@" dx, N = 


Wegen (12) kénnen wir die Wentzel-Brillouinsche Naherung einsetzen: 


V' (x) ge **""da. (18) 





2mec? . 





Const ;{ 1 

, k(2jdz , 

Y, = oe 2 . k(x) = — \2m(E—eVD). (14) 
k (x)"!2 h 

Die Integrationen in (13) hefern nur in dem Gebiet etwas von Null ver- 

schiedenes, wo 0V/dx + 0 ist, wegen der Periodizitét von @p. Dies sind 

die Streeken zwischen O und a bzw. zwischen D und D) +a’. Integriert 

man partiell in N, so erhalt man 

Kye V (2) (4 Fo ef Kz°* 

2m ec daz 





, oe a ‘is 
N +1K,y,e * )da, 


und nach (14) 


y K,e [~[/ me dV. ae ee 
. | ea dz + k(x) + iK,) V (2) Po dg 


2m c 


he (me dV medV 
"\Weda ' wk da 


z~s73 + tk(z) + ik(z) +7K,)M, 
2m? ¢? 
wobei wir durch ein- baw. zweimalige Uberstreichung einen geeigneten 
Mittelwert der Grében im Gebiet zwischen 0 und a bzw. zwischen D und 
D + a’ verstehen. Wir erhalten somit fiir den Unterschied in der Reflexions- 
intensitét der beiden Spinrichtungen: 

AJ =%y = — mie ian = a). 

me edz k* dz, 

Stellt die berechnete Potentialschwelle einen tatsachlichen Kristal] 
dar, so diirfen wir annehmen, dab der Einflu{B der Rickseite (2 = D) 
auf die Reflexion an der Vorderseite (2 = 0) wegen der Absorption zu ver- 
nachlassigen ist. Wir erhalten dann. wenn wir annaherungsweise setzen 
1dV_ 1/7, 


dirfen: — — ~ aoe 
keedaz 2 ¢@ 


(15) 
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was mit der in der Einleitung angegebenen Formel (2) gleichbedeutend ist. 
Von derselben Ordnung ist auch der Intensitaétsunterschied in der von der 
Potentialschicht durchgelassenen Strahlung. Wenn K,~h/a, gilt diese 
Abschatzung nicht mehr. AJ konnte dann in Spezialfaillen wesentlich 
vréBer als (15) werden und labt sich nur mehr bei genauer Kenntnis des 


Potentialverlauts berechnen. 


4. Die Streuung am Raumaitter. 

a) Allgemeine Formeln. Bei der Berechnung der Elektronenstreuung 
an Raumgittern folgen wir im wesentlichen der dynamischen Theorie 
der Elektronenbeugung von Bethe (l.¢.) und verallgemeinern diese auf 
die relativistische Wellengleichung in gleicher Weise wie Hellmann (l.¢.)4). 
Wir schreiben die Wellengleichung (4) in der Form: 


> > 
1A + K?— W (a2) — (F, grad) — i (o [F grad])} y = 0, (16) 


> 
wober Wo(x2) und AK durch (6) bzw. (7) und F' durch 


> 


> e E e > 


y= : ~ 
E—V+2me 2mc? 





> 
vegeben ist®). Wir werden im folgenden F als Gradient darstellen: 
h? 4m? ¢ f E—eV E ‘ 
——. grad C', C = — —~ In(1 =o mae | — —z|~ W. (1%) 
4m? h? r, 2m c* 


2 m* ¢ 
Die Differenz zwischen dem durch (7) gegebenen W und der Funktion C 








Ty 


ist nach Potenzen von (0 —eV)/2 me entwickelt?): 
2 


. ae 7 .V\2 : 
(3 (E-eV) | (E-eV) +o} ~W-0(5)- (8) 


2 Im — Mme | | ( 


W-—C = — (E-eV) 





Das Potential V hat die raumliche Periodizitat des Gitters, wonach somit 


geschrieben werden kann: 
2 


\\ 


: >> >> 1 ' 
i »> W, e Yr) Cc — >> Cy et (9,7) Cg : Wy (1 -}. 0 = ) (19) 
g g / 


¥ 
a " , . ‘ - ‘ . 
wobei g ein Fahrstrahl im Ewaldschen reziproken Gitter ist, dessen Grund- 


ad - > . 
vektoren b,, b,, b, sind: 
> 


a > > 
g = 27 (9, 0, + gg by + Gs 52), 9; 999, ganze Zahlen. 


Der Index g bedeutet natirlich stets ein Indextripel g,. gs. q3- 

') Die Ausfiihrungen in den folgenden Abschnitten a) und b) sind im 
wesentlichen eine Wiederholung der Betheschen und Hellmannschen Rech- 
nungen (l.c.) und wurden daher sehr kurz gehalten. Sie sollen vor allem zur 
Festlegung der Bezeichnungen dienen. — #) Das Zeichen ~ bedeutet die 
unrelativistische Naherung. — *) O (z) bedeutet ,,GréBenordnung von 2". 
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Fir die Eigenfunktion y machen wir den Ansatz: 


>> esl a. ik, 7) 
y — pilkg,r). es y,e9 r) S Ya ; (20) 
g 
a > > — : : . ° 
wobei k, =k, +g. ky ist em noch zu bestimmender Vektor, der aber im 


od 
der Nahe des Ausbreitungsvektors K der einfallenden Welle liegt. Jedes y, 
besteht noch aus zwei Komponenten Wo und yy mit entgegengesetztem 
Spin. Setzen wir (19) und (20) in die Wellengleichung (10) ein, so erhalten 


wir die Fundamentalgleichuneg: 


79 9 
y, (A Ww, — kz) 
> >> . # ae 
Ss | Wi + —— (1, ‘9 = 1, 3 ce (oO [l, vg 21) Wo ie (21) 
lane m> ¢ m* ¢ 


die Beziehungen zwischen simtlichen y, aufstellt. ln allgememen sind aber 
nur eine Anzahl Partialwellen y, — sagen wir n — stark angeregt., und zwar 
jene, fiir die (K? — wy — k3) moglichst klein ist. Es sind dies in bekannter 
Weise jene Werte g, fiir die der betreffende Gitterpunkt g im reziproken 
Gitter moéglichst nahe an der Ausbreitungskugel hegt. Wahrend Bethe 
und Hellmann auch die schwach angeregten Partialwellen angendhert 
beriicksichtigen, wollen wir sie im folgenden Null setzen. Dries rechtfertigt 
sich dadurch, dab die Polarisationseffekte stets nur bei sehr groben Elek- 
tronengeschwindigkeiten auftreten (eo ~c¢): dann wird aber der Einflul 


der Amplituden der schwachen Partialwellen verschwindend klein!). Es 


selen also y, ... WY, die n starken Partialwellen, von denen eine — sagen 
. . . - > . . 
wir y, — eimen Ausbreitungsvektor k, ~ K besitzt. der fast gleich dem 


Vektor K ist, so dab g, = 0 und k, = kg zu setzen ist. Die Gleichungen 


zwischen den y,; lauten dann: 


¥; (AS — ~— kt) — Y» Wis a WV, n = 9, 
— W,,+ y, (Kk? —o, — ki) —---— », Wi, = 9, (22) 





— yp, Wa, — Wa Vang — 2 + Yr (K? — w, — k3) = 0, 


') Die Gr6Benordnung der Amplitude einer Partialwelle ist durch den Faktor 
cence >. aio : 

1/(K? — ow, — k3) gegeben, der dann, wenn g in der Nahe der Ausbreitungs- 

kugel liegt, etwa von der Ordnung 1/b? ist, wobei b die Gitterkonstante im rezi- 


— ° . > ° .s . , 
proken Gitter ist. Liegt aber g um eine Gitterkonstante weit von der Kugel ab, 
so wird der Faktor ~ 1/(2 Kb + b?). Fir v wc ist aber KH > Dd! 
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wobel bedeuten: 





k =k+4 
h? > » oe h (otk, k 
Woe = Wy + — (a — ¢ c;. (o[k;,k 
4 k i . k 
ik ik m? a Yk Yi; )+ Fon m? ik [ 1? ), (28) 
Wi, = Wy, | > > > 
wenn g = 4; — Ok: 


Da jede Amplitude y; zwei Komponenten y* und y? besitzt, stellt das 
Gleichungssystem (20) ein System von 2n Gleichungen dar. Es zerfallt 


in zwei getrennte Systeme fiir die Funktionen yf ... y% und Vi: Ph 
unter sich, wenn wir annehmen, dab alle n Ausbreitungsvektoren k, k. 


in einer Ebene liegen, was im folgenden stets zutreffen soll. Wir wahlen 
nimlich dann die zur Spinkomponente og gehérige Achse senkrecht zu dieser 
Ebene, so dab wir setzen koénnen: 
> > ; > > 
(a [k; k;,,}) o,!k;\ | kj, | sin (kj ky), 
wodurch sowohl fiir die y“ als auch fiir die y das Gleichungssystem (22) 


eilt, mut 
> h? > 


re, 3 h “4 4 \ | 
iW ik = Wik 7.Gik (k;, — k;, ik) = Cin 3 n2 | | k; | hy | sin (Kes ki)s 


k 
' m? ¢ 


” 
- 





wobei das obere Vorzeichen fiir yr, das untere fiir ye zu nehmen ist. Wir 


fahren nun die Grében ein: 








h*. na > = h? _— > > 
Nik = 79 (k; — ky, kj) ~ 2 2 [AY — (k, k,)], 
m= ¢ m* ¢ 
, (24) 
- h? > > E 
sik —= | ky | | | Sin (kj, ky), 
m* ¢ 
die bei Energien < me? der Elektronen von der Ordnung ~ v?/c? sind und 


deren Quadrate wir stets vernachlassigen werden. Da nach (18) und (19) die 
Differenz zwischen w;, und ¢;; von der gleichen GréBenordnung wie 7 
und € ist, diirfen wir schreiben: 
ra, , * Se me 
Wik = Wye (lL + Hix + USix)s (25) 
wobel wenigstens angendhert a 
ra y P) ~ 
Wie = (We (25 a) 
Mit (25) kénnen wir somit die usin (22) fiir beide Spinrichtungen 
getrennt berechnen. 
Die Lésbarkeitsbedingung von (22) ergibt eine Gleichung n-ten Grades 
fiir die naihere Bestimmung von k, . von dem wir bisher nur wissen, dab 
ky ~ K ist. Hierzu ist aber bereits ein Kingehen auf die Randbedingungen 


notwendig. 
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Wir nehmen daher an, der Kristall sei begrenzt von den Flachen x2 = O 
und g = DP. Die Grenzbedingungen verlangen in der Diraeschen Theorie, 
dab alle vier Komponenten der Eigenfunktion an den Grenzflichen stetig 
sind, sie verlangen hingegen keine Stetigkeit fiir die ersten Ableitungen. 
Driicken wir die beiden ,,kleinen** Funktionen q“, gy durch die hier allein 
verwendeten groben Funktionen yr, y” aus: 

h (o, grad) 
-™ i E—eV +2me ” 
so sieht man, dafi die Stetigkeitsforderung der g identisch ist mit der 
Stetigkeitsforderung der ersten Ableitung der y, falls nur der Sprung von V 
an der Grenzflaiche klein genug gegen FH + 2 mc? ist, was im allgemeinen 
wohl zutrifft. Die Grenzbedingungen haben daher die wbliche Form 
S 
r= © = = ch fir z — 0 und z = JD, (26) 
Ox Ox 

wobei Y baw. y die Summe aller Wellenfunktionen auberhalb bzw. innerhalb 
des Kristalls ist. 

Da die Bedingungen (26) auf der ganzen Oberflache giltig sein miissen, 
gelten sie getrennt fiir alle Partialwellen von Y und y, deren Ausbreitungs- 


vektor die gleiche tangentiale Komponente hat. Da der Ausbreitungs- 


> 
vektor k, = kg von yy, fast gleich K ist, stellt y, die Fortsetzung der ein- 


fallenden Welle >> 
¥. — C, et (kyr) (27) 


im Kristall dar, und es miissen wegen der Grenzbedingungen (26) die tan- 


gentialen Komponenten von K und k. gleich sem, so dab nur noch die 
longitudinale Komponente kp, verfiigbar ist und so gewahlt werden mudi, 
dal die Lésbarkeitsbedingung von (22) erfiillt ist. Die Differenz der 2-Kom- 
ponenten von K und kp sei d = A,— kg». 

Dann ist der in (22) auftretende Faktor 


> 
K? —w, —k? = 2d4|K|cos0,+&, & = w,—2(K,g,) —g?, (28) 
wobei #; der Winkel ist, den k; mit der z-Achse eimschhebt. (25) gilt bei 
Vernachlassigung von d gegen K,. Die Gleichungen (22) kénnen wir dann 
in der Form: n 

~, (Ad — Aa) GH =O 3 = 1.48 (29) 


k= 1 


schreiben, wobei 
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Jeder Wert d, der n Wurzeln der Loésbarkeitsbedingung  (Dispersions- 


gleichung der Elektronenwellen): 
0;; da — Aj, 0 (31) 


definiert ein System von n Partialwellen yi), (k = 1...) mit den Aus- 
breitungsvektoren ki + q,. Die sich tatsichlich einstellende Lésung ist 
eine Linearkombination aus den n Lésungen nut den WKoeffizienten ¢,, 


é 


so dali die k-te Partialwelle die Form Wr »> Cj Wi, hat. Die Bestimmung 
; 


der ¢; geschieht durch die Grenzbedingungen fiir die y, in der Weise, dal 


U 


die y, fir k = 2... n an ihrer Eintrittsseite’) verschwinden miissen, 


da ihnen dort keine Vakuumwelle korrespondiert, 
0, &k Q...m fir 2 =O oder z = D, (32) 


wihrend y, an seiner Hintrittsseite (@ = 0) die Grenzbedingungen mit der 
einfallenden Welle WY) und der reflektierten Welle YW’ erfiillen mub?): 


n 
Pot P= Say} 
i=1 








~ me ” far z = 0. 
of, n i Op 
Ox Ox a ea 


Fir die erste Gleichung kénnen wir in derselben Naherung schreiben?), 


indem wir die reflektierte Welle gegen die eimfallende vernachlassigen: 


n 
oP . Ss Cj yp! fiir a =a 0. (33) 
¢=s 3 
An den Austrittsseiten hingegen entsprechen den y,. k 1...n,. Vakuum- 


wellen, und zwar gerade die Streuwellen, die ihre Fortsetzung im Vakuum 
darstellen und deren Intensitaét zu berechnen ist. In der hier gebrauchten 
Naherung ist ihre Intensitat dieselbe wie die der Kristallwellen y,, so dab 


wir uns darauf beschranken,. letztere zu berechnen. 


!) Unter Ejintritts (Austritts-)seite emer Partialwelle y, verstehen wir 


die Seite a 
r 0 (r = PD), wenn kypz > 0, 
a 
r D (rc = 0) wenn kp, < 0. 
2) Dies vibt zusammen mit (31) gerade n + 1 Gleichungen fiir die GroBen: 
c,... €, und fiir die Amplitude der reflektierten Welle %’. 3) Bethe macht 


diese Approximation nicht, sondern unterscheidet die Amplituden der Wellen 
auBben und innen durch den Faktor (i, + kp z)/2 Kz. Der Unterschied dieses 
Faktors gegen 1 ist aber schon von der GréBencrdnung der vernachlassigten 
Groen. 
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b) Fall zwever Kristallwellen. Fiir den Fall n = 2 werden die Rech- 
nungen sehr einfach. Man unterscheidet dabei zwei Falle, den Bragg-Fall 
und den Laue-Fall, je nachdem der Sekundarstrahl wy. aus der oberen 
(2 — 0) oder aus der unteren Flache (2 = D) heraustritt. Wir rechnen 
nur den ersteren, fiir welchen cos J; > 0 und cos % < 0 und daher 
A,949,; < 9. Man erhalt dann aus (31) 


dq; = A,, + | |A,, A,,| \A a | A? son Si, (34) 
Z = Ags a Ars (35) 
21|4,, ,,| 
und ') ; 
4 cos 0 ———— 
y1,2 — ql, 2 wal ox whet 14+ VA42?~1!. (96 
¥: Pro qu? — A,, 1 cos 7, (4 , 2) 


Die Grenzbedingungen (82) und (83) mut der einfallenden Welle (27) ergeben 


> > |4?—1cosw (D2) +i Asinw(D- 2) 





— » e20t — 0 dta® 
Y= Sj GY HQ”: ee a 
i= 1,2 | 4° -leoswaD+i1AsnowD 
> cos #, isin w (D — 2) (37) 
i=12 cos#, ¥4?-1LeosmD + iAsinoD 
wo = d) —d®), 


Fir gewisse Werte von | K | (Wellenzahl der einfallenden Elektronen) 
kann es vorkommen, dab die Werte d! und d? komplex werden; d?= d’ — id”. 
Dies bedeutet, da die Amplituden der .. y,;* mit einem Exponential- 
faktor e*“’* behaftet sind. Bei geniigend dicker Schicht [DS> (d”)-)] 
wird die Grenzbedingung (32) somit nur dann erfiillbar, wenn jene Lésung 
verschwindet, die mit wachsendem z ansteigt : — ce, = 0—. Es bleibt dann 
nur die andere Lésung iibrig, die nach dem Innern des Knistalls abklingt 
und daher die Welle total reflektiert. Die spektrale Breite dieser Selektiv- 


reflexion ist in Wellenzahlen: 
” 4 | a Y 
Ak = va Wie! | cos 7, 


) + PX (hh). (88 
| (1 + cos #) UA (ky, ky) 


cos J, | ; 

Wir untersuchen nun den Unterschied der Resultate fiir die beiden 
Polarisationsrichtungen. Nach (25) aéubert sich dieser Unterschied nur in 
einem Vorzeichenwechsel von ¢;;. so dal wir die Abhangigkeit der Resultate 
von €,, bestimmen miissen, wobei wir stets nur bis zur ersten Ordnung 


in ¢,, gehen wollen. Man erkennt nach (80) und (25) leicht, daB die Lé- 


1) 4 ist der sogenannte .,Selektionsfehler** und wurde bei Bethe mit IV 
bezeichnet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 39 
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sungen d»* der Saékulargleichung (31) in erster Ordnung nicht von €;, 
abhangen. Das Verhaltnis der Partialwellen yi und y) hangt daher explizit 
nach (36) nur in folgender Weise von ¢;; ab: 


yi My (1+ 7+iC,,) 


— : ' = if 
y 2 | K| cos d, (d'— A,,)’ 


— 


wobei das obere oder untere Vorzeichen fiir die verschiedenen Spinrichtungen 
aund P gilt. Die Amplitude von yi wird immer durch die Amplitude des 
einfallenden Strahls bestimmt und ist daher unabhaingig von der Spin- 


orientierung. Man sieht dann sofort, dai die Intensitat der Sekundarwelle 


. |2 -_ 2 
. ‘FT! 4 K? eos? v, \(d; — A, 4) ? 


unabhangig von dem Vorzeichen von ¢y, und damit von der Spinrichtung 
ist. In derselben Weise erkennt man die Unabhangigkeit von |W! und 
somit der spektralen Breite der totalen Reflexion. Diese Unabhangigkeit 
zilt nur unter der Vernachlassigung der Quadrate von ¢ und 7, so dab wohl 
ein Intensitatsunterschied zwischen beiden Spinrichtungen von der Ordnung 
r/c? auftreten kénnte, der aber, auber fiir Energien, die héher als mc? 
sind, unmefbar klein ist, und wie eine nahere Untersuchung zeigt, nur bei 
Kristallen ohne Symmetriezentrum von Null verschieden ist (siehe hier- 
zu Hellmann, |. ¢.). 

c) Fall dreier Kristallwellen. Wir wenden uns nun der Berechnung 
des Falles mit drei stark angeregten Kristallwellen zu, da man, in Analogie 
mit der zweiten Bornschen Naherung, erwarten mite, durch die Wechsel- 
wirkung der zwei Sekundarstrahlen starkere Polarisationseffekte zu be- 
kommen. 

Man erhalt zwei Sekundiarstrahlen, wenn die Braggsche Reflexions- 
bedingung zufallig zugleich fiir zwei Netzebenen erfiillt ist. Dies trifft 
z. B. dann ein, wenn 1. der Primarstrahl in einer Ebene hegt, die eine Spiegel- 
symmetrieebene des Kristalls ist, oder 2. parallel zu einer zweizahligen 
Rotationssymmetrieachse eimfallt. Wir wollen uns daher auf die Fille 
beschranken, wo das Auftreten von zwei Sekundarstrahlen auf die ge- 
nannten Symmetrien zuriickfihrbar ist und nehmen auBerdem noch an, 
dal Primarstrahl und beide Sekundarstrahlen in einer Ebene legen, was bei 
Fall 2 immer der Fall ist und bei Fall 1 dann eintrifft, wenn die Reflexions- 
ebene eines Sekundiarstrahls senkrecht zur Spiegelebene steht. Ks sind 


dann die Voraussetzungen des Zerfalls des Gleichungssystems (22) in zwei 


getrennte Systeme fiir die beiden Spinkomponenten gegeben, wenn die 
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Richtung der zur Spinkomponente og gehérigen Achse senkrecht zu der 
Ebene der drei Strahlen steht. 

Man iiberzeugt sich wieder leicht, dab die Lésungen d'** der Sakular- 
gleichung (31) nicht von den ersten Potenzen der Grében ¢;; abhangig sind. 
Die Koeffizienten der Gleichung dritten Grades sind auberdem reell, so dab 
ihre Lésung entweder folgende Struktur besitzt: 

a) = @’+ida” 
d?) — d’ —id", d’” >0. (39) 
a®) = a” 


wobei d’, da’, d’” reelle Zahlen sind, oder eine Lésung mit nur reellen Wurzeln 
ist. Wir miissen noch folgende drei Falle unterscheiden!): a) dab beide 
Sekundirstrahlen die Oberfliche « = 0 als Austrittsseite haben (cos #, < 0, 
cos J, <0), b) dai nur em Sekundarstrahl diese Eigenschaft hat 
(cos By/cos Jy < 0), ¢) dab beide Sekundarstrahlen an der Seite «= D 
herauskommen (cos J, > 0, cos Js > 0). Uns interessieren die Fille der 
Totalreflexion an den Netzebenen, die nur bei a) und b) auftreten kénnen 
und den Lésungstyp (39) voraussetzen. Im Fall a) kommt an der Unter- 
selte 2 = D gar kein Strahl heraus. Um die Grenzbedingung y = 0 an 
der Seite « = 1) zu erfiillen, muB die Lésung d® mit nach innen wachsender 
Amplitude versehwinden und ebenso die Lésung d™. Es bleibt allein die 
Lésung d™ iibrig. Im Fall b) werden alle drei Lésungen angeregt sein: 
da jedoch die Lésung d‘ an der Seite 2 = D nicht titbermabig stark sein 
darf, wird sie an der Oberseite « = 0 wegen des Exponentialfaktors tiber- 
haupt verschwinden, so dafi wir an der totalreflektierenden Seite «2 = 0 


nur die Lésung d® und die reelle Lésung d® beachten miissen. 


Wir denken uns nun die Gleichungen (29) fiir ¢;;, = 0 gelést, mit den 
Losungen: 
ee a ’ 
"Ys Yar Ps. a v= 1,2,3, 


wobei wir bemerken, dali im allgemeinen die Verhaltnisse 





04)! 
YW, i 

0,,,/ “eR (40) 
Yr 


von der GréBenordnung | sind. Nun kénnen wir die Funktionen y, und y; 
bis zur ersten Ordnung in ¢,, berechnen, wobei wir beachten, dab yy) stets 
wnabhingig von ¢,;, durch die Grenzbedingungen mit der einfallenden 

1) Obwohl auf Grund der Kristallsymmetrie die Richtungen der beiden 


Sekundirstrahlen gleichwertig sind, wird die Streuintensitiit ganz verschieden 
sein, wenn die Oberfliche des Kristalls nicht symmetrisch liegt. 


39 * 
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Welle festgelegt ist und somit y — ys cilt. Zu diesem Zweek betrachten 


wir die ersten zwel Gleichungen von (29): 
(2) po ' i / aun 
(d — A, 1) Yi — Ayo V3 — A13 YS = 0, 
—_— A,, yi t+ (dt — Ags) Ys — Aes Y> a 0. 


Wenn wir die Funktionen 4), — yr als klem erster Ordnung betrachten, 
so erhalten wir unter Vernachlassigung der Grében. die in (yy) — wy), 


Hix» Cex Quadratisch sind [man beachte die Definition (30) von A;, 


. . 0 \ 0 i a . . 0 ° & Oni 
Wyo (Wa— PPS) — Wg (YE— OYE) = HAL Wa PL LIC, Ww, Yi, 
"Ss 0 


é 4 & 0 . . Pan Ki... tas » Oaaticel . 

(2d K cos ¥s—¢,)(Y3— Y)—W, 3(¥ “an s)== HUG91 Woy Pir MosWgs Ys- 
Das obere Vorzeichen gilt fiir die Spinkomponente «. das untere fiir die 
Komponente 6. Bezeichnen wir nun den Wert von y%. fiir die Spmkompo- 
nente « und p mit “> bzw. mit ’y,., so kann man aus (41) folgende Aus- 


driicke berechnen: 


t.). Dos we 
Yi Yr, {: VY; Pro 1! 
Owi Ow, et 
k ; 
Ww 
£5. “8 we ti P F 
és, [ fh, ; A‘, | Gos i, 
, 7 
1? - 1 =: aioe ; 
fig — | 1 . . a 3 
1+ (2d |K\ cos 3, — &,) (41) 
We: ‘ 7 
23 
W, 
t, ba [a—. 1s.) + 45,]+0,.44, 
{ We = ‘ 
=o 1 ‘. 
1+ — (2d |K\ cos 0, — &,) 
Wo 





Hierbei sind die infolge der Kristallsymmetrien geltenden Gleichungen 


Wye = Wg, Weg = Wgq, “tpg = Ag. «Ig 


+ =e" "as Ce +5). 723 232° S2 


verwendet. A unterscheidet sich von A. nur dureh das Vorzeichen und 
durch den Wert von cos %,. Die Amplitude der Streuwelle y, hangt somit 
von den Spinrichtungen ab, und zwar unterscheidet sich die Amplitude bei 
der Spinrichtung « von der bei der Spinrichtung 8 um den Bruchteil 2 4}. 
Der relative Untersehied in der Intensitét der Welle yi, ist dann bei Ver- 


nachléssigung von Gréfen, die in ¢,, quadratisch sind: 


4R (Ap). 








Uber die Polarisation der Elektronen bei der Streuung an Kristallen. 58] 


Er ist somit nur dann von Null verschieden, wenn A} auch reelle Bestand- 
teile hat. Im allgemeinen ist das stets der Fall und es ist sogar O [ R (4) | 
~OTI(AN 


|e 


Fir Kristalle mit Symmetriezentrum (i,; reell und daher 
auch 1), reell) trifft dies nur zu, wenn d“’ komplex ist, also im Gebiet der 
Totalreflexion. Dann ist aber wie oben ausgefiihrt im Falle a) an der total- 
reflektierenden Seite nur die Lésung d‘’ und eventuell im Fall b) auch die 
reelle Lésung d’’ vorhanden, deren Anteil aber wegen der Realitat von d‘”’ 
nichts zur Intensitatsanderung beitragt. Im Falle a) sind also in der Total- 
reflexion die tatsachlichen Streuwellen identisch nut den Streuwellen y} 
und yw; und die prozentuale Differenz AJ, und AJ, ihrer Intensitaten 


bel Spinumkehr ist 


AJ,=4R(A}), AJg=4R(A} 


Im Falle b) mute zur genauen Ausrechnung von AJ, erst der Anteil der 
Lésung d“’’ und d* aus den Grenzbedingungen errechnet werden. Jeden- 
falls gilt auch in diesem Falle die gréBenordnungsmabige Abschatzung: 


/ he 
- — - 72 q] a a ' 
Ad, . = Ose Ges) ~ O( a K* sin (k,. k, ): 
ne” € ; 
Man erkennt aus den Formeln (41). daB im Falle a) — beide Sekundar- 
strahlen werden total reflektiert — 4} und A‘ entgegengesetztes Vorzeichen 


haben, so dai bei Spinumkehr der eine Sekundarstrah] verstarkt, der 


andere geschwacht wird. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Eidgendssischen Techn. Hochschule. 
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(Publikasjoner fra Chr. Michelsens Institutt Nr. 49.) 


Zur Konvergenzfrage gewisser Naherungslosungen 
der ,auberen* Gleichung des Zweizentrenproblems. 


Von Egil A, Hylleraas in Bergen. 
(hingegangen am 18. Dezember 1934.) 


Es wird die Konvergenz gewisser friiher angegebener NiherungslOsungen der 
Wellengleichung des Wasserstoffmolekiilions diskutiert und ein bestimmter 
Kinwand seitens Herrn Jaffés gegen diese Lésungen zuriickgewiesen. Die 
Entwicklung der Lésungen nach einem rationelleren Funktionensystem wird 
zum SchlufB angedeutet. 

In einer fritheren Arbeit!) hat Verfasser eine Methode zur Berechnung 
von Eigenwerten und Eigenfunktionen des Wasserstoffmolekilions an- 
gegeben. Die Wellengleichung la8t sich bekanntlich in elliptischen Koordi- 


naten a, §, g in drei gewohnliche Differentialgleichungen separieren, 


d? 
= + me] A = @ (La) 
dy 
d d m? 
ae, | ewe | } 
lip ¢—P) ap — pop t CP +4] 9 = 0 (1) 
* tm = ~~ 00 4 ~ dt we 1 
th gy et 2—A]{=0, Ge) 
C= —}ER’*, B= 2R. (1d) 


A ist dabei eine Separationskonstante, b und C hangen in der oben 
angegebenen Weise von der Energie / und dem Abstand R der beiden 
Kerne ab. E und R sind in den bekannten atomaren Einheiten Rh = e?/2 a, 
und a, ausgedriickt. 

Die Lésung der ersten Gleichung ist trivial, und iiber die Konvergenz 
der Lésungen der zweiten oder ,,inneren“ Gleichung bei verschiedenen 
Naherungsverfahren herrscht kein Meimungsunterschied. Die dritte oder 
, duBere Gleichung dagegen ist von verschiedenen Autoren hinsichtlich 
ihrer rationellen Behandlung und der Konvergenz angegebener Lésungen 
mehrmals diskutiert worden. 

In einer Arbeit von Jaffé?) ist nun behauptet worden, dai die von mir 
angegebenen Lésungen dieser ,,éuBeren Gleichung auberhalb eines gewissen 
Gebietes nicht konvergent sind. Die Begriindung daftr stiitzt sich auf ein 


1) E. A. Hylleraas, ZS. f. Phys. 71, 739, 1931. — *) G. Jaffé, ebenda 
87, 535, 19384. 
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in der Jafféschen Arbeit herangezogenes Konvergenzkriterium, das aber 
auf meine Lésungen unrichtig angewandt ist. Die ganz auberordentlich 
schéne Ubereinstinmung zwischen den von Jatfé und yon mir berechneten 
Kigenwerten (siehe Tabelle $8. 542 seiner Arbeit) ware ja auch voéllig un- 
erklarbar, wenn die von mir gegebenen Loésungen divergent waren. 

Der Fehler ist nicht schwer zu entdecken und ware bei einer genaueren 
Analyse der wesensverschiedenen Grundlagen der meimigen und der Jafte- 
schen Methode leicht zu vermeiden gewesen. Der in diesem Falle zu rasch 
vezogene Schlu’b schemt daher mit einer von vornherein wahrscheinlich 
weit verbreiteten Auffassung zusammenzuhangen, nach welcher Lésungen 
in der von mir angegebenen Form wegen des besonderen Baues der Differen- 
tialgleichung (1c) iberhaupt nicht konvergent sein kénnen. Ich nehme daher 
die Gelegenheit wahr, um die Zuverlassigkeit memes Verfahrens etwas 
breiter zu begriinden und komme erst zum SchluB auf den Jaffeschen 
Einwand zuriick. 

Wenn man in (1¢) neue Variable einfiihrt, 





f (a) = (0? —1)mi2 e~ Vu y (a), | 
& : (2) 
a= 1+4 “ah l<e<om, 0<2<0,| 
210 roel Noni — 


so erhalt man die Gleichung 
(4V¥Ca+ ay" + [(m+1—2)41C+ Qm+2—a)a]y' 
B — 
+ (<= —m— 1) 2+B- A—C—2|\C(m+1)+ m™ m+1) y=0. (3) 
2VC 
Setzt man die Lésung dieser Gleichung in Form einer Potenzrethe an, 


aes >> Cy ©", (4) 
n 
so laéBt sich die Gleichung im Nachbargeliet von x = 0 fiir beliebige Werte 


von A, B und C befriedigen. Fir die Entwicklungskoeffizienten erhalten wir 


eine dreigliedrige Rekursionsformel, aus welcher unter anderem folgt 


= 1 
Sin, Race ———=_, (5) 
n>o Cp 4 \ C 
so dab die Reihe nur im Gebiet 
je} <4 eC (6) 


konvergiert. 
Das ist alles eine wohlbekannte Folge aus der Existenz einer dritten 


singulairen Stelle « = — 4 y C der Gleichung (3). Es folgt aber nicht daraus, 
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dap jede Ndaherungslésung in Form einer Potenzreihe ohne weiteres divergent ist. 
Das hangt von der Art ab, in welcher die Entwicklungskoeftizienten be- 
stimmt werden. Bringen wir z. b. durch Multiplikation mit 2” (x +4avoym i 
Gleichung (3) auf die selbstadjungierte Form, setzen den Ausdruck (4) ein, 
multiplizieren mit emer beliebigen Potenz 2” und integrieren iiber das 
Grundgebiet 0 = 2 <= o,s0 erhalten wir ganz andere Beziehungen zwischen 
den Koeffizienten. Statt der dreigliedrigen Rekursionsformel der ersten 
Methode erhalten wir nun ein komplizierteres System von linearen Glei- 
chungen. Im Gegensatz zu den Rekursionsformeln der Potenzentwicklung wm 
den Punkt x = 0 kénnen diese Gleichungen nur dann befriedigt werden, wenn 
unter den Gréfen A, Bund C eine Bezrehung besteht, d.h. wenn ihre Deter- 
minante gleich Nullist. Ist aber diese Bedingung erfiillt, so miissen die durch 
die linearen Gleichungen bestimmten Entwicklungskoeffizienten im_all- 
gemeinen eine im ganzen Grundgebiet konvergente Reihe definieren. Das 
folgt aus allgemeinen Satzen der Variationsrechnung, denn das Verfahren 
ist Ja nichts anderes als die Ritzsche Variationsmethode. 

Man kann aber die Rechnungen, ohne ihren durch das Variations- 
verfahren gegebenen Charakter zu dndern, sehr vereinfachen, wenn man 
die Loésungen nach einem System von Orthogonalfunktionen statt nach 
einfachen Potenzen entwickelt. In meinen friitheren Rechnungen wurde 


gesetzt 





5; = >> Cr Uns | 
(—1)"™" mn ». "ay (n—l1)\ (—2)* (7) 

= a Te =- > mt 

86-5" “2 (nk) Tie’ | 


wobei L,™_, die m-ten Ableitungen der bekannten Laguerre-Polynome 
sind. Beim Einsetzen in Gleichung (3) erhaélt man dann, indem man gewisse 
Differential- und Rekursionsformeln der obigen Polynome benutzt, die 


folgenden Rekursionsformeln fiir die Entwicklungskoeffizienten ¢,,, 


B — m+) 
(2n- m—1) (San) + | B-C-A+(n =I) (m1) 4 YC(n— 9 )| Cy 


. #B _ &B 
— (n—m-—1) | —— —(n—-1)] ¢,_, -n | —— —(n—m)]e,., = 0. (8) 
2VC 2VC 

Hier fangt nun gewdhnlich das MiBversténdnis an. Weil die Funk- 
tionen y, (@) Polynome von wachsendem Grade sind, glaubt man, das 
Verfahren sei 4quivalent mit der zuerst erwihnten Potenzreihenentwicklung 
im Nachbargebiet von 2 = 0. Das ist aber nicht der Fall. Im Gegensatz zu 
den einfachen Potenzen 1, 2, 2, ... haben simtliche obigen Polynome 
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bei a = 0 einen von Null verschiedenen Grenzwert. Es handelt sich daher 
nicht um die Bevorzugung des Nachbargebietes von a = O oder titberhaupt 
eines bestimmten klemeren Gebietes bei dieser Art der Annaherung, sondern 
um ene gleichzertige mittlere Anndherung vm ganzen Grundgebiet. 

Wegen der Orthogonalitétseigenschaften der Polynome erhalt man 
namlich genau dieselben Gleichungen (8) durch ein, ein wenig modifiziertes, 
titzsches Verfahren. Tragt man naémlich den Ausdruck (7) in die Glei- 
chung (3) ei, multipliziert mit 2”e” *y, und integriert tber das ganze 
Grundgebiet, so kommen die Gleichungen (8) heraus. Benutzt man dagegen 
bei der Multiplikation die richtige Dichtefunktion 2” (a + 4 | C)"e~ 7%, die 
die Gleichung (3) selbstadjungiert macht, so bekommt man koipliziertere 
Gleichungen und eime kompliziertere, dafiir aber symmetrische Sakular- 
determinante. Mit Hilfe der dreighedngen Rekursionsforme] der Polynome 
kénnen wir aber die folgende Entwicklung heranziehen, 


m 


(r+4 yom = a Ax Yn+k- (9) 


k=>—m™ 


Daraus folet. dah sukzessive Multiplikation mit w2”“e *7y, oder 
t-) Jth 


r"(x +4 VC)™e-*yn bei nachheriger Integration tiber das Grundgebiet 
auf genau dasselbe hinauskommt. Das eine System von linearen Gleichungen 
kann aus dem anderen abgeleitet werden. lm Limes miissen sowohl die aus 
den Determinanten der beiden Gleichungssysteme abgeleiteten Eigenwert- 
beziehungen als die Reihenentwicklungen der Ejigenfunktionen selbst 
elnander genau entsprechen. Die Art der Annaherung bei der sukzessiven 
Heranziehung von neuen Gliedern der Entwicklung (7) darf aber in den 
beiden Fallen verschieden sein. So kann man z. B. beim Nullsetzen der 
einfacheren Determinante der Gleichungen (8) nicht behaupten, daB gewisse 
EigenwertsgréBen sich monoton ihren Grenzwerten nahern, wie im Falle 
des unabgeanderten Ritzschen Verfahrens beim Nullsetzen einer symmetri- 
schen Determinante. 

Wir sehen aber auf jeden Fall, dai die benutzte Methode einem Varia- 
tionsverfahren 4quivalent und somit in schénster Ordnung ist, solange die 
herangezogenen konkurrierenden Funktionen im ganzen Grundgebiet stetig 
sind und den richtigen Randbedingungen geniigen. Das ist bei den hier 
benutzten Funktionen ja der Fall. 

Eine andere Sache ist es, dafi die Lésungen nur in Ausnahmefallen 
absolut exakt sind. Das folgt ohne weiteres daraus, dab die exakten Lésungen 
im allgemeinen eine Singularitét im Punkte 2 = — 4 y C der Differential- 
gleichung haben, welcher wir bei der obigen Behandlungsweise nicht Rech- 
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nung tragen kénnen. In diesem Punkte sind daher die durch das obige 
Verfahren definierten Naherungslésungen von den exakten Lésungen 
ganzlich verschieden. Das hindert aber nicht, dab sie im Grundgebiet 
auberordentlich gut iibereinstimmen k6énnen. 

Wir kommen nun aut den von Jaffe gemachten Eimwand zuriick. 
Er behauptet, meine Losungen selen nur in einem engeren Gebiete kon- 


vergent, namilich bei den hier benutzten Bezeichnungen im Gebiete 


1 
= oder z < l, (10) 
2140 





ao 1l+ 

und bemerkt kurz dazu: ,,Das folgt aus einer Untersuchung des asymptoti- 
schen Verhaltens der Differenzengleichungen (14d) und (15) bei Hylleraas”. 
Schon die feste Lage dieser angeblichen oberen Grenze von 2, ohne 
Bezug aut die mit C veranderliche singulare Stelle 2 = — 4 ye der Difteren- 
tialgleichung zeigt deutlich, daf es sich um emen Fehlschlub handelt. Dies 
labt sich aber auch leicht direkt zeigen. Aus Gleichung (8) folgt, daBi der 


asymptotische Wert von ¢, , ,/¢, folgendermafen bestimmt ist 








1 
P , - 
' he iced m+2+47C\c, . 2 
lim }(" ‘) —(2 +. + 4} ) ee ee, Ed id = 0, (11) 
n>» oo Cn n Cn n 
also 
.. Cua m+4)C — 
lim = 14 (12 
n> x Cn n 


Das untere Vorzeichen entspricht den beim Variationsverfahren er- 
haltenen Lésungen. Nach einem bekannten Konvergenzkriterium kon- 


vergiert dann eine Reihe 


; = p> Cn Un (13) 
n 
wenn 
| Yn 4 b — 
lim | Zu+ S1+/-. b<m+4yCc. (14) 
n> oo | Yn ani n 


Jaffes Behauptung ist daher mit einer Verwechslung des Funktionen- 
wertes eines y,, (x) bei gegebenen x mit der einfachen Potenz 2"~"~! volhig 
aiquivalent. 

Ich méchte hier zugleich vor einer anderen, etwas ahnlichen und nahe- 
liegenden Denkweise warnen. Die y,,(x) sind ja Polynome von wachsendem 
Grade, in denen bei hinreichend grobem 2 die Potenz 2"~™"—! sehhieblich 
aberwiegt. Bei irgendwelchem n kann daher das Verhaltmis y, . 4/Yn 
eréber als 1 gemacht werden, und man kénnte meinen, die Konvergenz 


gehe sehlieBlich verloren. Eine derartige Deutung ist vollkommen falsch. 
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Wir haben die Konvergenz bei einem gegebenen, sonst aber beliebig groben 
Wert von xz zu untersuchen. Dann ist das Resultat folgendes: Die ersten 
y,(£) machen zunadchst eimge Oszillationen und werden bei gréBeren x 
hauptsachlich durch die héchste Potenz gegeben. Bei wachsendem n, sei x 
noch so grob, erreichen aber die Oszillationen schlieblich auch diesen festen 
Punkt z, und die héchste Potenz n"~™~—? spielt nicht mehr die wber- 
wiegende Rolle. ) 

Wir haben kurz gesprochen die Funktionenwerte der asymptotischen 
Eigenfunktionen bei n — oo und beim festen gz zu untersuchen. um die 
Konvergenzfrage zu entscheiden. Ich benutze zu diesem Zwecke den Aus- 
druck (7a) fiir die Funktionen y,,(2). 

Man erhalt bei m — o die asymptotische Darstellung 


H= > 


—} J, (2\nz) 


k=0 I] (k) Il (7 +- k) z J 
nm? ( a m rf 
a annie ee en ey ee (15 
ai, geet, 008 \2 jnz a r (15) 


Zur Entscheidung der Konvergenzfrage wird es geniigen, die y,, (2) 
durch ihre positiven Maximalwerte, d.h. den Kosinus durch 1 zu ersetzen. 


Wir erhalten dann 


; {re n+1\™? ml bh call 
lim —~ =a = ( = Jd ae < § st | —, (16) 
nN oY 2n n 





n> = (Yn) max 
wodurch nach (13) die Konvergenz bei nicht verschwindendem x bewiesen 


ist. Im Falle zg = O haben wir einfach 





IT (n —1) y n m 
y, (0) = j lim SS = ——- =1+4-—, (7) 
Yn ) IT (n —1 —m) IT (m) aie ile n—m on 


welches auf dasselbe hinauskommt. 

Mit Riucksicht auf die Méglichkeit einer rationelleren Behandlung der 
Gleichung (3) soll noch folgendes bemerkt werden. Bei C — o sind die 
Lésungen die schon angegebenen Laguerre-Polynome L”"_,. Bei C +0 
erhalt man dagegen fiir den Fall 4 —/ (1 +1) die Lésungen "Mie ee 
Es ware nun sehr vorteilhaft. wenn man Funktionen angeben kénnte, die 
mit den L™ , bei C — o beginnend bei abnehmendem C bis C = 0 in die 
andere Art von Polynomen, 2'~"Z2'*,', tibergehen kénnten. Man wiirde 
dann fiir samtliche Werte von C, d.h. fiir simtliche Abstande R zweck- 
mabige Lésungen erster Naherung haben, die fiir die Behandlung des 
Molekilproblems im allgemeinen sehr niitzlich waren und speziell eine 
recht befriedigende Berechnung der Eigenwerte erster Naherung bei be- 
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liebigen Kernabstanden gestatten wiirden. Nebmen wir weiter an, die 
Funktionen wiesen in a2 = — 4 Vc geelgnete Singularitaten auf, so wiirde 
man durch Reithenentwicklung nach diesen Funktionen die Lésungen der 
Gleichung (8) bei simtlichen Kernabstanden R absolut exakt darstellen 
kOnnen. 

Derartige Funktionen sind leicht anzugeben. Wir bezeichnen nun mit n 
die Anzahl der Knoten einer solchen N&aherungslésung y,. Setzt man z. B. 


n 


- ™ 
Y, = 2 mig +4 \C)- (l4 1) pt antm (gx se 4})C) 214 1—m e- x (18) 
d a” 
so werden diese Funktionen bei C —- oo und C' —- 0 bzw. bis auf numerische 
Faktoren in dn 
: m 
gs? 6 - pe ree me Dn +m?» 
daz 
(19) 
d” , Qi+1 
und a/-"-a (22+ 1) pt gn + 91+1 e~-t mw gi-m Li, +0141. 
d a” 





iibergehen. Sie enthalten weiter negative Potenzen von «# + 4 Vc, so dab 
eine Reihenentwicklung nach diesen Funktionen jeder Art von Singularitat 
einer exakten Lésung im Punkte z = — 4 yc angepaBt werden kann. 

Uber die praktische Anwendung der Funktionen (18) ist vorlaufig 
nur zu sagen, dai sie bedeutende Schwierigkeiten bereitet. Die Funktionen 
haben einen komplizierten Bau und befriedigen, wie es scheint, keine Eigen- 
wertgleichung zweiter Ordnung. Es ist mir noch nicht gelungen, weder 
nach der ,,Rekursionsmethode’ noch der ,,Integrationsmethode“, die ich 
beide hier besprochen habe, iibersichtliche und praktisch brauchbare 
Formeln fiir die Koeffizienten der linearen Gleichungen oder der Elemente 
ihrer Sakulardeterminante anzugeben. 

Irgendwie in dieser Richtung miissen aber die mathematischen Methoden 
auf die Behandlung von Zwei- oder Mehrzentrenproblemen erweitert werden, 
soll eine vollkommenere Beschreibung der Molekularkrafte bei wechselnden 
Kernabstanden erméglicht werden. Auch fiir die Berechnung der atomaren 
Spektralterme wire ein solcher Fortschritt sehr wichtig, denn der Polarisa- 
tionseffekt kommt gerade dadurch zustande, dafi Atomkern und Elektronen 
des Atomrumpfes in jedem Augenblick als ein Mehrzentrensystem wirken 
und dab sie beziiglich ihrer Wechselwirkung mit dem Leuchtelektron nicht 
ohne erhebliche Fehler durch eine mittlere Ladungswolke ersetzt werden 


diirfen. 


Bergen, Chr. Michelsens Institutt, Dezember 1934. 
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Vergleichende Messungen an Ultra- und y-Strahlen mit 
Ionisationskammer und Zahlrohr. 


Von Richard Hilgert in Heidelberg. 
Mit 13 Abbildungen. (Kingegangen am 21. Dezember 1934.) 


Durch Parallelmessungen der Absorption der Ultrastrahlung mit der Jonisations- 

kammer und dem Zahlrohr unter vielfach variierten Bedingungen wurde der 

KinfluB der Sekundirstrahlung auf die beiden Mefiweisen untersucht und konnte 

teilweise gedeutet werden. Auch mit Ra-z-Strahlen wurden ilnliche Parallel- 
messungen angestellt. 

1. Ziel der Untersuchung. Urspriinglich sollte das differentiale Loni- 
sationsvermégen (Zahl der Jonenpaare je em Normalluft) der korpus- 
kularen Ultrastrahlen bestimmt werden, und zwar nach der Methode, die 
zu einer Abschaétzung von Bothe und Kolhérster!) schon in der Arbeit 
benutzt wurde, welche den Nachweis der energiereichen Ultra-Korpuskular- 
strahlung erbrachte: man bestimmt die Zahl n der in ein Geiger-Miiller- 
Zahlrohr eintretenden Teilchen, entnimmt aus lJonisationsmessungen die 
Zahl der im Zahlrohrvolumen im derselben Zeit erzeugten Lonenpaare J 
und kann dann mit Hilfe der mittleren Bahnlange s der Teilchen im Zahl- 
rohr das differentiale Ionisationsvermégen 7 in lonenpaare/em ausrechnen : 

J 


1 = . 
ns 





Diese mittlere Bahnlange wurde von Bothe und WKolhérster mit 7 em 
offenbar iiberschatzt. Eime genauere geometrische Mittelung (vgl. weiter 
unten Ziff.9) ergibt nur 4,2¢m, und damit erhdht sich der von Bothe 
und Kolhérster angegebene Wert von 7 = 90 auf 150.  Grundsatzlich 
auf demselben Wege, aber mit sorgfaltigerer Beriicksichtigung der Geo- 
metrie der Anordnung fanden mzwischen Kolhérster und Tuwim?) 
1= 1385. Johnson?) gibt sogar den noch héheren Wert von 165 fiir das 
differentiale Ionisationsvermégen an. Die letzte Berechnung dieser Art 
ist von Regener?) und liefert den Wert 7 = 108. Aus dem Energieverlust 
der Ultrastrahlen in Blei, den Anderson®) in der Wilson-Kammer beob- 
achtet hat, berechnet er fiir i den Wert 120 bis 140. Messerschmidt®) 


berechnet aus Schwankungsmessungen der Ultrastrahlung 7 zu 110, wahrend 


1) W. Bothe u. W. Kolhoérster, ZS. f. Phys. 56, 751, 1929. — *) W. Kol- 
hérster u. L. Tuwim, ebenda 73, 130, 1932. — §) Th. H. Johnson, Journ. 
Frankl. Inst. 214, 665, 1932. — 4) E. Regener u. G. Pfotzer, Phys. ZS. 35, 
779, 1934. 5) Carl D. Anderson. Phys. Rev. 44. 406. 1933. 6) \W. Messer- 
schmidt, ZS. f. Phys. 78. 668, 1932. 
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Evans und Neher!) auch auf Grund von Schwankungsmessungen als 
obere Grenze fir 1 70 bis 80 angeben. Durch Auszihlen von Nebelspuren 
bestimute man die differentiale lonisation der Ultraelektronen?) zu 19 
lis 40 lonenpaare/em; diese Werte geben jedoch nur das differentiale 
.promdre” Jonisationsvermégen an, d.h. die durch die Primérstrahlung 
unnuttelbar erzeugten Ionen unter Ausschlufi derjenigen, die erst die ab- 
gespaltenen Elektronen ihrerseits erzeugen und welche die Wilson-Kammer 
schwer zu trennen vermag. 

Nach Entdeckung der zweifellos durch Sekundarstrahlen hervor- 
verufenen ,,Ubergangseffekte’?) muBte nun der Verdacht entstehen, dab 
solche Messungen durch Sekundarstrahlen leicht gefalscht werden, indem 
eln gemeinsam mit seinem Primarstrah] in das Instrument eintretender 
Sekundarstrahl zwar von der Ionisationskammer, mcht aber vom Zahl- 
rohr registriert wird*). Diesen Einflufi konnte man anfangs noch durch 
veeignete Geometrie auszuschalten hoffen. Dann zeigten aber die Ver- 
suche von Rossi®) und Blackett®), um deren Deutung sich auch Bhabha‘) 
bemiiht hat, daB die Dinge noch viel verwickelter legen; man hat es héchst- 
wahrscheinlich mit drei genetisch zusammenhangenden Strahlarten zu tun, 
wovon die primaire und tertiaére so gut wie sicher korpuskular sind, waihrend 
die Sekundirstrahlung eine nichtionisierende, z. B. eime y-Strahlung sein 
kénnte. Hiernach erschien es zweifelhaft, ob das urspriingliche Ziel auf 
dem eingeschlagenen Wege erreicht werden konnte. Daher sollen die er 
mitgeteilten Messungen in erster Linie als ein Vergleich der beiden Meb- 
methoden unter verschiedenen Mebbedingungen gewertet werden. Der 
Anschaulichkeit halber soll jedoch auch mit dem ,,scheibaren differentialen 
lonisierungsvermoégen™ gerechnet werden, wie es sich unter der (im all- 
gemeinen nicht zutreffenden) Annahme von nur Einzelstrahlen aus den 
Versuchen berechnen Jabt. 

Unter eimem ,,Mehrfachstrahl" soll hier ganz allgemein eine Gruppe 
genetisch zusammenhaingender, daher gleichzeitiger Strahlen verstanden 
werden, gleichgiiltig, welcher Art diese sind und ob einer davon als ,,aus- 


losender®’ Strahl anzusehen ist. 


l) R. D. Evans u. H. V. Neher, Phys. Rev. 45, 144, 1934. — 
*) D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 54, 686, 1929; G. L. Locher, Phys. Rev. 39. 
883, 1932: P. Kunze, ZS. f. Phys. 83, 1, 1933. — %) G. Hoffmann u. 
Fk. Lindholm, Gerl. Beitr. 20, 12. 1928; E. Steinke, ZS. f. Phys. 50. 793, 
1928. ') W. Bothe, Convegno di Fisica Nucl. Rom 1931 (S. 153). 
°) B. Rossi, Helv. Phys. Acta 6, 440, 1933. — %) P. M.S. Blackett u. 
G. P. S$. Oechialini, Proce. Roy. Soc. London (A) 139, 699, 1933; C. Gilbert, 
ebenda 144, 559, 1934. — 7) H. J. Bhabha, ZS. f. Phys. 86, 120, 1933. 
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lie A pparatur. ‘ 


2. Die lonisationskammer (Fig. 1). Zur Messung der Jonisation wurde 
eine Druckkammer benutzt. Sie bestand aus einem 2 mm starken Messing- 
rohr von 7¢m Durchmesser und 17 em Lange (innen), das an den beiden 
Enden mit 6mm starken Messingflanschen mit Gummidichtung abgeschlossen 
war. Als Filllgas wurde zuerst Luft von 11,0 at (bei 0°C) und spater, wegen 
der besseren Sattigung bei hoheren Drucken!), Stickstoff von 11,03 at 
(bei 0° GC) benutzt. Zur Abschirmung der radioaktiven Wandstrahlung war 
ein zylindrisches Draht- 


2 ie 
netz aus verzinktem 


Eisendraht eingebaut, |—=- 
das einen Durchmesser : 
von 5em und eine Lange | 
von 15 em hatte und so- | 


nut emen MeBraum von 





295 cm? abgrenzte. Die | 


zentrale Auftangelektrode 











— ein Messingrohr von 


2mm Aubendurchmesser 

















— war mit der Nadel 
emes Lindemann - Elek- | 
trometers verbunden. Das | 
Gehaiuse der Kammer = 
und das  Schutzrohr al 
waren geerdet. An dem ke 32 | 
Netz lag im allgemeinen - 
ele Spannung von 
_ : one al? Fig. 1. Ionisationskammer und Elektrometer. 

207 Volt. die zwei .,Per- 1 Ionisationskammer. 2 Ventil. 3 Manometer. 

-_ 66 . 4 Lindemann-Elektrometer. 5 Aufladekontakt. 
trix’ - Anodenbatterien 6 Eichanordnung 


enthnommen wurde und 
hinreichend konstant war. Die Empfindlichkeit des Elektrometers 
betrug 1 bis 3- 10-3 Volt Skt. Die Kapazitaét des Anffangsystems wurde 
nach der Methode von Wulf?) zu 12.9 em bestimmt. 

3. Zihlrohr und Verstdrker. Das tir die Hauptversuche benutzte 
Geiger-Miiller-Zahlrohr Z, sowie die fiir Hilfsmessungen benutzten Zahl- 


rohre Zg und Z, hatten 5em Innendurchmesser und 20 em Lange: sie 


1) J. W. Broxon, Phys. Rev. 27, 542. 1926; 38. 1704, 1931. — 
*) Th. Wulf, Phys. ZS. 26, 353, 1925. 
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waren aus 2 mmstarkem Zinkrobr hergestellt und an den Enden mit Ebonit- 
stopfen verschlossen, an welchen axial noch Schutzelektroden befestigt 


— 


waren, die 2,5 cm in die Zahlrohre ragten und aus 2,5 mm starkem, durch- 
bohrtem Messingdraht hergestellt waren. Die Schutzelektroden trugen 
den Zahidraht aus 0,1 mm dickem Al-Draht; die wirksame Zahlrohrlange 
betrug somit 15cm. Zahlrohr und Jonisationskammer hatten somit genau 
gleiche Form und Abmessungen, und auch das Wandmaterial konnte 
praktisch als gleich angesehen werden. Daher kénnen die lonisations- 
messungen als solehe im Zahlrohr selbst aufgefabt werden, wenn die Druck- 
abhangigkeit beriicksichtigt wird (vgl. weiter unten Ziff.6). Es wurde 
natiirlich daravut geachtet, daB die Arbeitsspannungen im_horizontalen 
Bereich der Zahlrohreharakteristik lagen. 

Die Zahhimpulse wurden in emem Dreirdhrenverstarker (erste— 
zweite Rohre: galvanische Kopplung, zweite—dritte Roéhre: kapazitive 
Kopplung) derartig verstaérkt, da sie mit einem mechanischen Addier- 


werk automatisch gezahit werden konnten. 


Hilfsmessungen mit der Ionisationskammer. 
4. ne Sdttigungskurve (Fig. 2), welche mit zusatzlicher Ra-y-Strahlung 


aufgenommen wurde, zeigt, dab selbst fiir das Zehnfache der grébten, 














~ , ————— | 
SS 
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& | 
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S 100 ee | 
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Spannung am Schutznetz in Volt 


Fig. 2. Sittigungskurve. Ultrastrahlung + Ra-;-Strahlung 
gemessen in Ionisationskammer mit Luftfiillung (11,9 at). 


spiter benutzten Intensitaét schon bei 100 Volt Spannung am Schutz- 
netz ausreichende Sattigung vorhanden ist; die Hauptmessungen wurden 
mit 207 Volt ausgefiihrt. 

5. Intensitidtsabhdngigkeit der gemessenen Ionisation. Bei sieben ver- 
schiedenen Drucken in der mit Stickstoff gefiillten Kammer (0,88 bis 
11,03 at) wurde der Ionisationsstrom in Abhangigkeit von der einfallenden 
Intensitaét gemessen. Die kleinste Intensitaét war Ultrastrahlung + Um- 


vebungsstrahlung; als zusitzliche Strahlungsquellen dienten geeichte 


Radiumpraparate. Die Ergebnisse zeigt die Tabelle 1. 
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Tabelle 1. 





Druck ‘ aot aie = 
at 0,88 1,63 3.70 5,43 7.05 915 11,03 





y-Intensitat 


willk. Einh Aufladegeschwindigkeit in mV min 


0 3,66 3.83 3,17 3,21 3.66 1,29 4,95 
6.4 7.47 8.75 10,27 
10,8 10,26 12,24 13,96 
17,2 3,34 6,68 R.O3 11.46 14,07 16,76 19,49 
60.7 9.03 12,58 22,40 32,24 
tea 0,089 0,142 0,318 0,478 0,606 0,726 0,846 


Aus den Kurvenbeispielen fiir die Drucke 11,03 at und 7,05 (Fig. 3) 
ersieht man, dali die Mebpunkte jeweils auf einer Geraden liegen, also der 


gemessene Strom exakt linear von 


» 





Q\ 
c 


der Intensitat abhangt. Nach den 


guten Sattigungsverhaltnissen (vgl. 


“ 
GY, 


Ziff. 4) war kaum etwas anderes 





zu erwarten. Die Neigung einer 


S 


solehen Geraden (tg%) kann als 





relatives Mah der Empfindlichkeit 


der Kammer ber dem betretfenden 


Autladegeschwindigkeit in mV/min 


Druck dienen. Nur mut = dieser 





— 
iR 
%&) 


. 7 , , : ~ Q 10 15 
Empfindhchkeit, nicht dem Null- zusételiche y=Intensitit in wilkiirlichen Linheiten 
effekt. werden wir es im folgenden Fig. 3. Intensititsabhangigkeit der Ionisation. 


vo onisationsk: p it Stieckstoff gefiillt. 
mi tun haben. da nur Differenz- RAE St: Sea Gee 


messungen  ausgefiihrt wurden. 

6. Druckabhdngigkeit der gemessenen Ionisation. Die Tatsache der 
Sittigune (vel. Ziff.4) und der linearen Abhangigkeit des Stromes von 
der Intensitat (vel. Ziff.5) besagt noch nicht. dab alle erzeugten [onen 
zur Messung gelangen. Es besteht noch die Erschemung der ..Antangs- 
wiedervereinigung” [initial recombination: z. B. A. H. Compton!) . welche 
auch durch wesentlich starkere Felder im Jonisationsraum nicht aufgehoben 
werden kann und welehe mit dem Druek ziemlich rasch zunimmt. so dab 
die in voriger Ziffer definierte ..Empfindlichkeit™ der Kammer nicht pro- 
portional dem Druek zu sein braucht. Die Druckabhiangigkeit der Emp- 


findlichkeit (tex nach Tabelle 1) ist in Fig. 4 wiedergegeben: sie ist von 


') AJH. Compton, R.D. Bennett u. J.C. Stearns. Phys. Rev. 38. 
1565, 1931: 39. 873. 19382: B. Gross. ZS. f. Phys. 78. 271, 1932. Nach 
Gross hiitte allerdings der EinfluB des Druckes auf die Ionenkonstanten die 
gréBere Bedeutung fiir den verlangsamten Anstieg der Druck-lonisationskurve. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 40 
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der schon verschiedentlich festgestellten Art und labt deutheh den Strom- 
ausfall bei héheren Drucken erkennen. Aus der Kurve ist abzulesen, dab 
in Stickstoff von 11,08 at der Strom $8.9mal grOber ist als bei 1 at, und 
gwar fir alle in Betracht kommenden Intensitaiten. 

Ui die nut Stickstoffiillung gemessenen lonisationswerte auch auf 
Luft von Normaldruck umrechnen zu kénnen, wurde noch eine Vergleichs- 
messung fiir die Ionisation in Stickstoff von O.SS at und Luft von 0.895 at 
nut einem Ra-Praparat gemacht. Auf Normaldruck wngerechnet war die 
lonisation im Stickstoff: (22.15 — 0.18) mV min und in Luft: (22.2: 

0.23) mVo min. Die beiden Werte stimmen praktisch tiberein, wie man 
es auch emem Diagramm von Broxon!) entnehmen kann, obwohl dersel be 
Verfasser in der gleichen Arbeit 














40 = 
re angibt, dab fiir alle Drucke von 
2 Za ; = , —— 
& x 0.82 bis 167 at die lonisation 
S — —_— 
& in Stickstoff grober gewesen sei 
= P ; 

x als in Luft vom gleichen Druck. 
s ae sh 
» 45 ae eee ' oe Aus der Dichteabhangigkeit der 
g . . > ‘ » 
$s lonisation von p- Strahlen 7) 
3 . . ee . 
& wire umgekehrt in Stickstoft 
S ; yan? 
S Fs eine etwas klemere lomisation 
(bis zu 8°.) als in Luft zu 

0 5 70 ys . 

Druck in at erwarten. Fir die Auswertung 


ig ruck: ingigkei yp KK ; tahkas . 
Fig. 4. Druckabhangigkeit der Emptindlichkeit. der vorliegenden Messungen 
Ra-;-Strahlung, 
lonisationskammer mit Stickstoff gefiillt. 


J 


kann man die beiden Werte 
also eleichsetzen. 

Um die wenmgen mit Lufffidlung gemessenen lonisationswerte aut 
Atmospharendruck umzurechnen, hat man nach Schindlers Messungen?®) 
durch 7.7 zu dividieren (statt $8.9 fiir Stickstoff). Die Temperaturabhan- 
vigkeit der lonisation4) brauchte fiir die wihrend der Messungen auf- 
vetretenen Temperaturschwankungen bei den benutzten Drueken nicht 
beriicksichtigt zu werden. Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren und 
der Kapazitat des Systems (vgl. Ziff. 2) ergibt sich die absolute Empfind- 
lichkeit der lonisationskammer: LimV~ entspricht 10,08 - 108 Tonenpaaren 
ber Stickstoffiillung von 11,08 at, 11,66- 103 Tonenpaaren bei Luftfiillung 


von 11.00 at. 


') J. W. Broxon, Phys. Rev. 38, 1704, 1931; Fig. 1. 2) St. Mever 
u. Kk. Schweidler, Radioaktivitit. S. 196. 3) H. Schindler, ZS. f. Phys. 
72. 625, 1931, Fig. 4. ') A. H. Compton u. Mitarbeiter, a. a. O.; B. Gross, 


ZS. f. Phys. 80, 125, 1933; Kk. Wolff, ebenda 75, 570, 1932. 
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Die Druckabhingigkeit des Nulleffektes (Ultrastrahlung + Restgang)!) 
ist weniger iibersichtlich (Fig. 5). Durch die Mebpunkte fiir Drucke > 7 at 
kann man eine glatte Kurve legen, die durch den Nullpunkt geht und deren 


Ordinaten zu den Ordinaten 

















der Ra-+y-Kurve§ (Fig. 4) In o8 
é : &4 
emem  konstanten  Verhalt- : 
nis stehen. Nach miedrigeren  -S 
- ° ‘ P S 
Drucken ninunt die lomisation S$ 
S 
. . 1° 2) 
weniger stark ab, um schhlieblich S 
: ; ; ' Ss 
wieder anzusteigen. Dieses Ver- 0 5 10 
‘ Druck in at 
halten ist auf den neben der Fig. 5. Druckabhiangigkeit der lonisation. 
Ultrastrahlung wirksamen Rest- Ultrastrahlung ~ Restgang: Jonisations- 


kammer mit Stickstotf gefiillt. 
sang zurickzutiibren, der iiber- 


wiegend durch g-Strahlung der Kamimerwainde verursacht wird. Bei den 
Drucken > 7 at werden die g-Strahlen auf dem 1 em langen Wee zwischen 
Kammerwand und Schutznetz vollstandig abgebremst: die gerimgere Ab- 
nahme der Jonisation setzt zwischen 5.5 und 7 at ein. und in diesen Be- 
reich fallt die maximale Reichweite der %-Strahlen von Ra’ (Py = 6.6 em). 
Fir die Ultrastrahlung selbst kann man also bei der Druckabhangigkeit 


nut dem gleichen Faktor rechnen wie tir die Ra-y-Strahlang. 


Hilfsmessungen mit dem Zdhlrohr. 

7. Abhdngigkeit der Ausschlagszahl von der Intensitdt. Bei groberen 
zusatzlichen y-Intensitaten erwies sich die vom Zahlwerk angezeigte Aus- 
schlagszahl micht mehr als streng linear von der Intensitéat abhangig. es 
wurden Ausschlige ausgelassen. Die hiernach berechnete WKorrektion®) 
betrug ber den Hauptmessungen elive Prozente. 

8. Priifung der Empfindlichkeit des Zdahlrohres. Unter der ..Emptind- 
hehkeit’ des Zahlrohres soll verstanden werden: der Bruchteil der das 
Zahlrohrvolumen durchquerenden Teilchen, welchen das Zahlrohr anzeigt. 
Um die Empfindlichkeit des bei den Hauptmessungen benutzten Zahl- 
rohres Z, za bestimmen, wurden zwei weitere Zahlrohre Zg¢ und Z, von 
eleichen Abmessungen tiber bzw. unter ihm so angeordnet. dali die drei 
Zahlrohrachsen in einer vertikalen Ebene lagen. Zeigen bei dieser An- 


ordnung der Zahlrohre die beiden duberen eime WKomzidenz an, so muh 


l) Ek. Regener, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 12. 45, 1931; E. Steinke u. 
H. Schindler, Naturwissensch. 20. 15. 1932: P. Pfundt. ZS. f. Phys. 85. 439, 
1933; J. A. Priebsch, ebenda 85, 448. 1933. 2) W. Bothe u. H. Becker, 
ZS. f. Phys. 66, 289, 1930. 
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bel geradlinigen Strahlen auch das mittlere stets eimen Ausschlag geben, 
wenn es auf jedes hindurchgehende Teilchen anspricht. Geiger und 
Mitller!) ielten auf Grund threr Beobachtungen von Doppelkoinzidenzen 
zweler koaxialer Zihlrohre ein quantitatives Zihlen fiir sehr wahrscheinlich. 
Bothe und Kolhérster?) konnten das gleiche aus ihren Messungen an- 
venahert errechnen. Rossi®) glaubt auf Grund seiner Versuche, dab etwa 
70%, aller eintretenden Strahlen erfabt werden, dab aber dieser Prozent- 
satz fur jedes Rohr konstant bleibt. Heidecke?), der ebenso wie Rossi 
nut Dreifaehkoinzidenzen arbeitete, kommt zu dem Sehlub, dab die Zahl- 
rohre quantitativ arbelten. 

Z, war uit einem Eimfadenelektrometer verbunden. Die Elektro- 
meterausschlige wurden auf einen Registrierfilm projiziert. Z,g und Z, 
waren an eine Anordnung zur automatischen Aussonderung von WKoinzi- 


denzen®) angeschlossen. Die Zweifachkoinzidenzen zwischen Zg und Z, 




















Fig.6a. Vergréferung 2,8 fach. 











em, —™ 


7 2 3 
Fig. 6b. Schematische Wiedergabe. 1. Ausschlag von Z,° 2. Zweifachkoinzidenz 
von Z, + Z;; 3. Dreifachkoinzidenz von Z,; + Z, + Z;. 








Fig. 6. Registrierstreifen. 


wurden mit einem Zihlwerk automatisch summert. An dem Anker des 
Zaihlwerks war ein feiner Draht befestigt, der in den Strahlengang der 
Blektrometeroptik gebracht werden konnte, so dab man auf dem Registrier- 
streifen sem Schattenbild erlelt. Hierdurch wurden auf dem Filmstreifen 
neben den Impulsen von Z, auch die Zweifachkomzidenzen zwischen Z¢ 
und Z, registriert, so dab jetzt auch die ..Dreifachkoinzidenzen* aller 
drei Zaihlrohre bestimmt werden konnten (Fig. 6). Zur Bestimmung der 
zutiligen Zweifachkomzidenzen wurde Z, als oberstes Zahlrohr aus seiner 


Lage verschoben und in $85 em Entfernung in einem gleichen Panzer auf- 


') H. Geiger u. W. Miiller, Phys. ZS. 30. 489, 1929. 2) W. Bothe 
u. W. Kolhérster. aca. O. 3) B. Rossi. Lineei rend. 11. 478, 1930. 
') W. Heidecke,. Streuungsmessungen an kosmischen Ultrastrahlen. Tiibinger 
Dissertation, 1931. °) W. Bothe, ZS. f. Phys. 59. 1, 1930. 
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vestellt, so dal seine Ausschlagszahl dieselbe bheb wie bei der Eichmessung ; 
die dann gezahiten WKoinzidenzen waren zufillige. Das AuflOsungsvermogen 
(die Zeitkonstante) der Zweifachkoinzidenzschaltung ergab sich so zu 
t= 14-10% see. Die Wahrscheinhchkeit fiir zufallige Dreifachkomzidenzen 
war so gering, dali sie nicht beriicksichtigt zu werden brauchten. 
Im folgenden bedeutet : 
s. K.: systematische WKoinzidenz (aweifach +- dreifach), 
Z.\W.: Zweifachkomzidenz (systematische — zufallige), 
Zz. 4. WK.: zutillige Zweifachkoinzidenz, 
8. Z. K.: systematische Zweifachkoizidenz, 


D. K.: Dreifachkomzidenz. 
Zunachst wurden die Zahlrohre gut gepanzert. Mit dem Aufbau | 
(Fig. 7a) war das Ergebnis folgendes: 
Z. K.: 252 
—2z.4.K.: 27 
s. Z. K.: 225 
+ DP. WK.: 494 


s. ke: 719 


ee D.K. 494 
Kam pfindlichkeit = ——— 


es oe oe 
s. IK. (19 


Dieses Ergebnis sieht auf den ersten Blick sehr ungiinstig aus. [Es 
lag jedoch die Vermutung nahe, dab em Teil der systematischen Zweifach- 
komzidenzen nicht durch Eimzelteilchen ausgelOst worden waren, die alle 
drei Zahlrohre durchsetzt hatten. sondern durch Mehrfachstrahlen, die in 
Panzer ihren Ursprung hatten und von denen der eime das obere und ein 
anderer das untere Zahlrohr gleichzeitig zum Ansprechen brachte, ohne 
dali das mittlere Zahlrohr getrotfen wurde. 

Um die Wahrscheinlichkeit fiir die AuslOsung soleher Mehrtachstrahlen 
zu verringern. wurden neue Messungen nut emem oben offenen Panzer 
gemacht, ber dem die den Zahlrohrachsen parallelen Seitenwiainde 40 em 
Abstand voneinander hatten (siehe Fig. 7b). Mit diesem Aufbau I] ergab 
sich die Emptindhchkeit 0,78. 

SchheBlhich wurde noch die Apparatur unter Verzicht auf jegliche 
Panzerung in der Mitte des Institutsspeichers auf einem Tische aufgebaut, 
wobei die Hohe des unteren Zahlrohres iiber dem Tisch 16 em betrug (siehe 
Fig. Te). Die Messungen mit diesem Aufbau HT ergaben die Empfind- 
lichkeit 0,94. 
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Hiernach konnte angenommen werden, dab die wirkliche Enipfind- 
lichkeit des Zahlrohres, wie sie sich bei vOllig frei aufgestellten und selbst 
modclichst massefreien Zaihlrohren ergeben wiirde, praktisch mecht von 1 
abweicht. 

Der bei starker Panzerung erhaltene Wert von 69°, stimmt mit Rossis 
unter dhnlichen Bedingungen gemessenem Wert von 70°, gut tiberein. 

Durch Mehrtachstrahlen kénnen auch die WKomzidenzen verursacht 
sein, die bei der Anordnung von Anderson!) in den beiden Zahlrohren 
ausvelést wurden, ohne dal in der dazwischen legenden Nebelkammer 


die Spur eimes direkten Strahls auftrat. 


Hauptmessungen. 

9. Prinzip der Messungen. Figentinnliche Schwierigkeiten entstanden 
aus der Unkennutnis des Nulleffektes der Ionisationskammer und des Zahl- 
rohres. Da der Null- 
effekt auber dem so- 
ke genannten .Restgane” 


fe (radioaktive  Strahlung 





tocm der Instrumentteile) auch 





een sate? die radioaktive Um- 






























































vebunysstrahlung ent- 
) g fe O fe halt. wird der Nulleffekt 
fo fb O von der Art der Pan- 
fe O fe 
GIT ae 7 T = zerung der Instrumente 
Fig. 7b. Aufban II. abhangen. Es erwies 
sich nun wegen der 
= 8 Sekundireffekte als notig, 
O die Panzerung mehrfach 
an zu-sovariieren, = gelegent- 
{ Holz Lasalaul _——Molz__ lich auch ganz ohne 
SSS FEE SY ai 
Panzer zu arbeiten. Fir 
Fig. 7c. Aufbau IIT. ; 7 
alle diese Falle den 


Fig. 7. Dreifachkoinzidenzmessungen. : Kd ‘ 
Nullettekt zu bestimmen. 


Wiire sehr schwierig, wenn nicht undurehfiihrbar gewesen. Aus demselben 
Grunde wurde aueh von der Bestimmung des Restganges im Bergwerk 
abgesehen. Um nun bei der Auswertung der Messungen von der Kenntnis 


des Nulleffektes unabhingig zu sein. wurden die zu vergleichenden An- 


') C.D. Anderson, R.A. Millikan, S.Neddermevyer u. W. Pickering. 


_ 


Phys. Rev. 45, 3852, 1934. 
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gaben von lonisationskammer und Zahlrohr als Ditferenzwerte ohne und 
nut einem bestimmten Absorber iiber dem Instrument gewonnen. Hierbei 
konnten héchstens die ohne Vorfilterung ausgefiihrten Messungen dureh 
die natirliche Radioaktivitat der Luft vefalscht werden. Die dadurch 
verursachte Jonisationswirkung wird bei allseitiger Eimstrahlung aut 
0.2 lonenp. cm?+ see geschatzt!). Hiervon kommt aber nur der Bruchteil 
in Betracht, welcher etwa dem Raumwinkel der Absorber entspricht. Da 
diese Strahlung isotrop ist, wahrend im der Ultrastrahlung die Vertikale 
stark bevorzuegt ist. so tritt die Luftstrahlung bei unseren Messungen starker 
vegen die Ultrastrahlung zuriick als bei allseitiger Ausnutzung der Strahlung. 
So konunt der Eimflub der Luftstrahlung nur bei den auch sonst unvoll- 
kommenen Versuchen 1 bis 8 in die Grébenordnung der zu messenden 
Kiffekte (siehe das sogleich folvende Zahlenbeispiel). Die aus den Messungen 
zu “”ehenden Schliisse werden dadurch nicht berithrt. zumal das ..schein- 
bare Tonisierungsvermégen” fiir die Ra-y-Strahlung ganz in den Bereich 
der fir die Ultrastrahlung gefundenen Werte fallt (vel. weiter unten 
Aitf. 15). Das Schieferdach des Speichers war vollig aktiv, wie durch 
Untersuchung emuger der Schieferplatten im geschlossenen Panzer fest- 
vestellt wurde. 

Ein unvermeidlicher Nachteil dieses MeSprinzips ist. dab die zu 
messenden Absorptionsbetrage verhaltmismabig Klein sind, was die Mes- 
sungen recht langwierig macht. Es sei schon mer hervorgehoben. dal das 
so gemessene ..lonisierungsvermogen” sich nicht aut die rorhandene Ultra- 
strahlung. sondern auf den absorbierten Anteil davon bezieht. was nicht 
unbedinet dasselbe zu sein braucht (vel. weiter unten Ziffer 10 und 12). 

Sowohl die lonisations- wie die Zahlrohrmessungen wurden alter- 
mierend nut und ohne Absorber ausgefiihrt: die Eimzelmessung dauerte 
5 bis 10 Minuten, die gesamte Mebdauer fiir einen Absorptionswert je 
S bis 110 Std. 

Beispiel: Versuch 10 (Ziff. 13): 


lonisation: ohne Absorber: (4.52 0.0148) mV min 


mit a : (4.01 — O.O161) 
Differenz: (O51 0.0219) mV min 
entsprechend J = (5.14 — 0,22) - 108 lonenpaare mun. 


Die durch den Offnungswinkel des Absorbers in die Kammer gelangende 


Luftstrahlung erzeugte dagegen nur rund 400 lonenpaare min. 


1) k. Steinke, Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 13, 89. 1934. 
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Die mittleren Fehler wurden aus den Schwankungen der Einzel- 
ablesungen berechnet: diese waren normal, d.h. im wesentlichen durch 
die Statistik erklart. 

Teilchenzahl: ohne Absorber: (85,77 +- 0,41) Teil. /min. 

mit - : (75,91 + 0,39) Teil. min. 


Differenz: (9,86 +- 0,57) Teil. min. 


Kin Teilechen erzeugt also im Mittel 
ee — 522 Ionenpaare 
O86 
beim Durehgang durch die unter Atmospharendruck stehende Kammer. 
Diese Zahl ist noch durch die mittlere Bahnlange der Teilchen im Mebraum 
zu dividieren, um das diff. Ionisierungsvermoégen der Teilchen zu erhalten. 
Die Berechnung der mittleren Bahnlange s der vom Absorber kommenden 
Ultrateilchen erscheint zunachst sehr verwickelt. Indessen zeigt die Rech- 
nung, daf s innerhalb der hier in Betracht kKommenden Grenzen verhaltnis- 
miaibie wenig von der Grobe und Lage des Absorbers abhangt, so dab man 
mut ziemlich einfachen Naherungsverfahren auskommt, selbst wenn man 
die endliche Ausdehnung des Zaihlrohres und der lJonisationskammer_ be- 
riicksichtigt. Auch kann bei den hier benutzten Offnungswinkeln die 
Ultrastrahlung als isotrop angesehen werden. 
Fir die Absorberanordnung bei Versuch Nr. 10 berechnet = sich 
s 4,08 em, daraus das scheinbare diff. lonisierungsvermodgen 
522 
— 4,08 
10. Messungen mit Al-, Fe-, Pb-Absorber ohne Vorfilter (Versuch Nr. 1 


= 128 Ionenpaare em. 


bis 3). Der 10 em starke Panzer war entsprechend der Fig. 8 aus Eisen- 
klétzen aufgebaut. Die Ab- 
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Fig. 8. Absorptionsmessungen: Versuch 1 bis 3. rohres war. Die Dicken det 
Absorber wurden so gewahilt, 


dab bei allen drei annihernd die gleiche Elektronenzahl auf 1 em? kam. 


Der Al-Absorber bestand aus zwei fest aufeimander liegenden Klétzen 
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von 20 »« 30 « 10 em, wahrend der Fe- und Pb-Absorber aus Platten 
mit Zwischenraumen zusammengesetzt waren, so dab die geometrischen 
Verhaltmisse annahernd dieselben waren wie beim Al-Absorber und 
auch die Schwerpunkte &quivalenter Schichten zusammenfielen. Somuit 
blieb der Raumwinkel, in dem die Ultrastrahlung geschwacht wurde, bei 
den drei Absorbern derselbe. Der Aufbau befand sich unter einer mit 
dimnem Holz abgedeckten Luke im obersten Turmzimimer des Giebener 
Physikalischen Instituts. Die lomisationskammer war nut Luft von 11 at 
Druck gefillt. Die mittlere Bahnlange eines absorbierten Teilehens in 
dem MeBraum berechnet sich zu 4.16 em. wenn als Strahlenbegrenzung der 
obere Aubenrand des Panzers angenommen wird. Das Ergebnis der Mes- 
sungen ist in Tabelle 2 zusammengestellt. L bedeutet dabei die Loschmidt - 


Zahl pro Mol. 
Tabelle 2. 





Absorber Absorbierte Intensitit 





ee scalding chaaiebeeadeiacbasice esti agdineanalbadines i 
Versuch icke : 
Nr Dic ke lonenkammer Zahlrohr lonenp. 
ee Element A 1 Elektr. ee, 3 = ; em 
gy om? . ; mV min reilehen min 
L em-= 
l Al 45 26 0,21 + 0,060 5,70 — 0,37 104 
2 Fe ob 26 0.32 + 0.049 6,30 + 0,37 142 
3 Ph bs 27 0,40 + 0,056 7.40 + 0,37 152 


Diese Mebreihe mubte wegen des Institutswechsels vorzeitig abgebrochen 
werden: daher ist die Genauigkeit verhaltnismabig gering. Dennoch kann 
als erstes Ergebnis verzeichnet werden, dali das scheimbare lonisations- 
vermodgen mit dem Atomgewicht des Absorbers zunimmt. 

Dieses Ergebnis kommt laut Tabelle 2 dadurch zustande, dab das 
Absorptionsvermoégen elektronenaquivalenter Schichten, gemessen nut der 
Jonisationskammer, mit der Ordnungszahl des Absorbers stark ansteigt 
(Ubergangseffekt nach Steinke und Schindler). wahrend dieser Anstieg 
viel weniger ausgepragt ist. wenn man mit dem Zahlrohr mifit. Dies ist 
sofort verstandlich. wenn man nut Bothe und Johnson annimmt. dab 
die Ubergangseffekte auf eine Sekundarstrahlung zuriickzufiithren sind, 
welche in niederatomigen Substanzen starker als in hochatomigen ist, 
wenn man lonisation mibt. Da die Absorber sich direkt tiber dem Zahl- 
rohr befanden, bestand eine erhebliche Wahrscheinlichkeit, dali Primar- 
und Sekundarstrahl beide das Zahlrohr durehsetzten und daher nur als 
ein Strahl gezahlt wurden, wahrend natiirlich die Ionisationskammer die 
Sunune der von beiden Strahlen erzeugten lonen anzeigt. Hierbei kann 


dahingestellt bleiben. ob die Sekundérstrahlung unmittelbar wirkt oder 


40 * 
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auf dem Wege iiber eine Tertiirstrahlung, z. Bb. Garben (showers), welche 
etwa in der Wand der Instrumente ausgelést werden. 

11. Messungen mit Al-, Fe-, Pb-Absorber und Pb-Vorfilter (Versuch 
Nr. 4 bis 6). Alle nun folgenden Messungen wurden auf dem Speicher des 
Physikalisch-Radiologischen Instituts der Universitat Heidelberg ausgefiihrt. 
Die Apparatur war senkrecht unter dem Dachfirst so aufgestellt, dab der 
Mittelpunkt des MeSvolumens 4,10 m unterhalb des Firstes lag, wahrend 
der senkrechte Abstand von den Dachflachen 3,50 m betrug. Die Be- 
dachung bestand aus 2,5 em dicken Brettern und Schiefer in einer Starke 
von 1,0em. Die Druckkammer war jetzt mit handelsiitblichem Stickstoff 
von 11,08 at Druck gefiillt. 

Um den durch die Messungen 1 bis 3 aufgedeckten EinfluB des Uber- 
gangsettektes auf das scheinbare Jlonisierungsvermégen noch scharfer zu 
erfassen, wurden die Messungen wiederholt mit der einzigen Abanderung, 
daB die Ultrastrahlung mit 10 em Blei vorgefiltert wurde. Unter ahnlichen 
Bedingungen hat namlich Schindler sogar ene Zunahme der Ionisation 

beobachtet, wenn Al iiber 



















































































Ps Vor#ilfer Pb die Kammer gebracht wurde. 
Das Pb-Vorfilter von 
40 « 50 « 10en® Abmes- 
sung war mit seinem Schwer- 

Ab- Ab= _ - ; 
punkt 50 ¢m iiber der Mitte 

sorber sorber ween 

der lonisationskammer an 
0 Coa vier Stahltrossen aufgehanet 
Fe focm te (Fig. 9) und konnte mittels 


Fig. 9. Absorptionsmessungen: Versuch 4 bis 6. eles Flaschenzuges aur 
Auswechslung der Absorber 

beiseite gezogen werden. Bei dieser MeBreihe war die mittlere Bahnlange 
der absorbierten Teilehen in der Ionisationskammer 4,29 em, weil wegen 
der allseitig gleich starken Panzerung der Absorber selbst die Strahlen- 


begrenzung bildete. Tabelle 3 zeigt das Ergebnis. 


Tabelle 3. 





Absorber Absorbierte Intensitat 


wiligeiceee SAE EE ; 
— . Dicke = a Ionenkammer Zihlrohr Ionenp. 
NT. Element 1 Elektr em 
giem?2 ~ — a mV/min Teilehen/min 
i] em- 
4 Al 54 26 — 0,02 + 0,027 1,52 + 0,26 0 
i) Fe ob 26 O,11 + 0,02% 1,75 + 0,26 147 
6 Pb 68 27 0,17 + 0,025 2,85 + 0,26 140 
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Das Vorfilter bewirkt, dab die Strahlung viel harter erscheint: daher 
riihrt die prozentual immer noch ziemlich geringe Genauigkeit. Qualitativ 
aber geht mit Sicherheit folgendes hervor: 

Die Messungen mit der Jonisationskammer zeigen den erwarteten 
Verlauf mit der Ordnungszahl, wahrend die Zahlrohrmessungen viel ge- 
ringere Unterschiede und in jedem Falle eine positive Absorption ergaben. 
Dies fihrt zu dem paradoxen Ergebnis, dali das scheinbare lonisierungs- 
vermoégen der in Al absorbierten Strahlung Null, wenn nicht gar negativ ist. 

12. Messungen mit Al-, Fe-, Pb-Absorber ohne Vorfilter und ber geringer 
Panzerung (Versuch Nr. 7 bis 9). Die Messungen 4 bis 6 erweckten den 
Verdacht, dal bei den Mes- 
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auch der Ubergang vom 
‘ ) Fig. 10. Absorptionsmessungen: Versuch 7 bis 9. 
Eisen des Panzers zum Ab- 

sorber eine Rolle spielte. Um dies zu priifen, wurde der obere Teil des 
Panzers abgebaut (siehe Fig. 10) und im iibrigen wie bei Versuch Nr. 1 bis 3. 
verfahren. Die mittlere Bahnlange der absorbierten Teilechen in’ der 
Ionisationskammer war bei dieser Anordnung 4.29 ¢m. Das Mebergebnis 


gibt Tabelle 4 wieder. 


Tabelle 4. 











Absorber Absorbierte Intensitit 
. eS ALS ee | ee ; 
\ ars 2 ickea 
a . Dicke —— Ionenkammer Zahlrohr Ionenp. 
NF. Element , 1 Elektr. tnat oe em 
gjem? —e > mV/min reilchen/min 
L em? 
7 Al o4 26 0,75 + 0,050 14,79 + 0,71 118 
8 Fe 56 26 0,73 + 0,050 16,92 + 0,70 102 
9 Pb 68 27 1,12 + 0,050 22,73 + 0,68 115 


In der Tat ist jetzt kein deutlicher Einfluf des Absorbermaterials 
auf das scheinbare lonisierungsvermégen zu erkennen. 

15. Messungen nut weit entferntem Pb-Absorber ohne und mit Pb-Vor- 
filter (Versuch Nr. 10 und 11). Nachdem der komplizierende Einflub der 
Mehrtachstrahlen erkannt war, konnte mit einer Messung des wirklichen 
lonisierungsvermégens héchstens dann gerechnet werden, wenn der Ab- 


sorber und sonstige Materie sich in geniigend grober Entfernung ber den 


Mebinstrumenten befand, so dafi praktisch stets nur ein Einzelstrahl in 
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das Instrument gelangte. Kin sicheres Kriterium hierfiir existiert freilich 
noch nicht, doch sollte in diesem Falle das scheinbare lonisierungsvermoégen 7 
offenbar klemer herauskommen als bei direkt aufliegendem Absorber. 

Aus diesem Gesichtspunkt wurde bei dem nachsten Versuch Nr. 10 
(siehe Fig. 11) der Bleiabsorber von 40 « 50 « 10 ¢m*® Abmessung mit 
seinem Schwerpunkt 50¢m iber dem Mittelpunkt des MeBvolumens an 
vier Stahltrossen aufgehanet (als Absorber diente das Vorfilter von Ver- 
such Nr. 4 bis 6; vel. Fig. 9). Dureh den kleineren zur Wirkung kommenden 
Raumwinkel wurde die mittlere Bahnlinge der absorbierten Teilchen im 
MeBraum auf 4,08 em herabgesetzt. Der Absorber konnte mittels eines 
Flaschenzuges seitwarts nach oben gezogen werden, so dab der Raum- 
winkel, unter dem er vom Mebraum aus erschien, sehr klein wurde. Das 
lonisierungsvermogen (1 128: Tabelle 5) ergab sich, entgegen der obigen 


Krwartung, jedenfalls nicht 
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— (i = 115: Tabelle 4). 


Da ein zu hohes loni- 
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Fig. 11. Absorptionsmessungen: Versuch 10 und 11. unten Ziff. 15), wurde eine 
weitere Messung nut Vor- 

filterung durch 10 em Blei, entsprechend 113 g/em?, durchgefiihrt (Versuch 
Nr. 11: Fig. 11). Das bei dieser Messung benutzte Pb-Vorfilter hatte die 
vgleichen Ausmabe wie der Absorber. Um die Bewegung des Absorbers 
nicht zu behindern, wurde das ,,Vorfilter’’ nicht tiber, sondern unmittel- 


bar unter dem Absorber auf einem Rahmen aus Winkeleisen angebracht. 


Tabelle 5. 











Absorber Absorbierte Intensitit i 
Versuch _ —___—— 
Nr : Dicke lonenkammer Zihlrohr Ionenp. 
NI. Element . ae wien . em 
g/cm? mV,)min reilechen/min 
10 Pb 113 0,51 +- 0,022 9,86 + 0,57 128 
ll Pb 113 0,18 + 0,022 3.17 + O31 139 


Wie die Tabelle 5 zeigt, waren wegen des kleinen Raumwinkels des 


Absorbers und wegen der starken Hartung der Strahlung durch das Vor- 
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filter die zu messenden Effekte jetzt sehr klein, so dai nur eine geringe 
Genauigkeit erreicht werden konnte. Imimerhin zeigt sich. daf auch durch 
die Vorfilterung der Wert des scheinbaren lonisierungsvermoégens nicht 
herabgedriickt wird. 

14. Messung mit weit entferntem Pb-Absorber und Kohlevorfilter (\er- 
such Nr. 12). Die letzterwahnte Schwierigkeit der Kleinen Absorptions- 
effekte konnte dadurch umgangen werden, dal man nicht mit Ble, sondern 
mit Kohle vorfilterte. Allerdings ist die starkere Absorption, die Steinke 
und Schindler!) in diesem Falle beobachteten, auf den Uberganyseftelkt 
Kehle — Blei, also auf Mehrfachstrahlen nach unserer Auftassung zuriick- 
zufiithren: jedoch sehen es bei der verhaltmismahig groben Entfernung der 
beiden Schichten nicht ausgeschlossen, dal trotzdem ein reiner Wert des 
lonisierungsvermogens fiir Eimzelstrahlen gemessen wurde. 

Um moghchst reine Versuchsbedingungen zu erhalten, wurde aui 
jeghche Panzerung verzichtet (siehe Fig. 12), obwohl die Erhéhung der 
Stofzahl durch die Umgebungsstrahlung sehr betrachtlich war. Das WKohle- 
vorfilter war aus Steinkohlebriketts zusanunengesetzt. Es war 58 em dick 


und absorbierte bei einer 
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die dureh den Absorber 
. Fig. 12. Absorptionsmessungen: Versuch 12. 
gingen, auch das Vor- 
filter durchsetzen muBten. Der Pb-Absorber hatte dieselben A bmessungen 
wie bei der vorhergehenden Mebreihe (40 « 50 « 10 em): er war aut eimen 
kleinen Wagen gebaut, der auf Kisenschienen unmittelbar unter das Vor- 
filter gebracht werden konnte oder so weit seitwarts, dal der wirksame 
Raumwinkel verschwindend klein wurde. Auch hier betrug die mittlere 
Bahnlange der absorbierten Teilehen 4,08 em. 

Das Ergebnis (Tabelle 6) bestatigte die Erwartung wohl hinsichtlich 


der gréberen Absorptionseffekte, nicht aber beziiglich des lonisierungs- 


') k.G. Steinke, Phys. ZS. 31, 1019, 1930; H. Schindler, a.a. O. 
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vermogens, welches sich sogar wesentlich gréBer als bei Messung 10 und 11 


erga b. 
‘Tabelle 6. 





Absorber Absorbierte Intensitat i 
Versuch — —_—$—$——— || 
N , Dicke Ionenkammer Zahlrohr lonenp. 
satin Element a + wine ant : C1 
gjem2 mV min Teilehen/min n 
1? Pb 113 0,435 + 0,023 9,70+ O, 38 L186 


Dieser Versuch 12 ist vielleicht der interessanteste von allen. Der 
auberordentlich hohe Wert des lonisierungsvermégens kann wohl nur durch 
Mehrtachstrahlen erklart werden, welche einen sehr kleinen Winkel mit- 
einander bilden und von der Kohle in starkerem Mabe ausgehen als vom 
Blei. Hierfiir spricht auch der Vergleich der Messungen 10 und 12, welche 
ja beide gemein haben, dab tiber dem Pb-Absorber nur niederatomige 
Stotte sich befanden: die Abnahme der Jonisation unterscheidet sich bei 
beiden Messungen um nicht mehr, als etwa dem Absorptionsvermégen des 
Kohlefilters entspricht, wahrend die Abnahme der ,,Teilchenzahl bei 
Messung 10 fast doppelt so grob ist wie bei Messung 12. Nach obiger Hypo- 
these bedeutet dies, dab bei Messung 10 die hauptsachlich in der Luft 
entstehenden Mehrtachbahnen im Durehschnitt in so grober Entfernung 
ihren Ursprung haben, dab trotz des klemen Winkels, den sie miteimander 
bilden, im allgememen nur ei Einzelstrahl zur Wirkung gelangt. 

Man ist zunachst versucht, diese Mehrfachbahnen mit den von Fiinfer!) 
Blackett?) und Anderson’) beobachteten Garben (showers) zu identi- 
fizieren. Dies geht jedoch micht an, denn nach den kiirzlichen Unter- 
suchungen von Anderson?) dirfte feststehen, da’ solehe Garben vorzugs- 
weise in hochatomigen Stoffen entstehen und gerade in Kohlenstoff praktisch 
iiberhaupt nicht. Dies legt die Vermutung nahe, da es sich bei den hier in 
Frage stehenden Mehrtfachstrahlen um nichtionisierende Sekundarstrahlen 
handelt, welche erst im Mebinstrument ionisierende Tertidrteilchen (oder 
auch Garben) auslosen. Diese Vorstellung pabt ganz zu dem Bilde, welches 
zuerst Rossi®) sich auf Grund seiner Koinzidenzversuche von den Ultra- 
strahlungserscheinungen gemacht hat und wie es auch von Blackett®) 


vertreten wird. Auch Anderson sehhebt aus Wilson-Versuchen auf Schauer 


') KE. Fiinfer, ZS. f. Phys. 83, 92, 1933. — 7) P. M.S. Blackett u. 
G. P. S. Oechialini, a. a. O. 3) Carl D. Anderson, Phys. Rev. 43. 
491. 1933. 4) C.D. Anderson, R. A. Millikan u. Mitarbeiter, a.a.O. — 
5) B. Rossi, a.a. O. 6) P. M.S. Blackett u. G. P. 8S. Occhialini, a. a. O.; 
C. Gilbert. a.a. O. 
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nichtionisierender Strahlen. Ks soll jedoch keineswegs behauptet werden, 
daf diese Deutung des Versuechs 12 sicher ist. 

Jedentfalls ordnet sich auch der Versuch Nr. 12 dem durch die anderen 
Versuche gewonnenen allgemeinen Ergebnis ein, dafi namlich die Ubergangs- 
effekte schwicher ausgepragt sind, wenn man mut dem Zahlrohr statt der 
lonisationskammer mibt. Das scheinbare Jonisierungsvermoégen erscheint 
daher besonders hoch oder besonders niedrig, je nachdem der Ubergangs- 
effekt eme zu hohe oder zu medrige Absorption vortaéuscht. 

15. Bestimmung des scheinbaren, mittleren, differentialen Lonisierungs- 
vermogens der Sekunddrelektronen von Ra-y-Strahlung (Versuch Nr. 13 wnd 14). 
Ks schien interessant, entsprechende Messungen, wie fiir die Ultrastrahlung 
beschrieben, auch fiir die Elektronen durehzufiihren, welche durch die 
vefilterte und ungefilterte y-Strahlung des Ra ausgelést werden, schon um 
festzustellen, in welchem Sinne sich eine etwaige Beimengung dieser Strah- 
lung zur Ultrastrahlung bei den Hauptversuchen geaubert hatte (siehe oben 
Aiff.9 und 13). Diese Messungen konnten natiwhch leicht mit erheblich 
erOBerer Genauigkeit durchgefiihrt werden. Da die Strahlung einfach 
durch Entfernen des Ra-Praparates beseitigt werden konnte, brauchte 
nicht der Umweg iiber Absorptionsmessungen gemacht zu werden. 

Die  Versuchsanord- 
nung zeigt Fig. 13. Die Pb Pb 
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wirkte (Versuch 14). Bei 








veradlinigen Bahnen der 
ree , Fig. 13. Messungen an Ra-y;-Strahlen. 
diffus von der WKammer- 
wand ausgehenden Sekundarelektronen berechnet sich deren mittlere 
Bahnlange in de. Kammer zu 4.7 em. Tabelle 7 gibt die fiir beide Pra- 
parate gemessenen Werte. 

Tabelle 7. 





: Intensitit i 
Versuch ee Ee ae ete anions 
Nr. lonenkammer Zablrohr lonenp. 
mV/min Teilehen/min em 
13 2,07 + 0,035 28,31 + 0,78 156 
14 2,22 + 0,028 31,61 + 0,79 152 
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Man k6énnte zunachst tiberrascht sein durch die Grébe des so ge 
messenen [onisierungsvermodgens, da ja das wahre lonisierungsvermoégen 
schneller Elektronen nur 42 lonenpaare ‘cm betragt. Es ist jedoch zu be- 
achten, dab die Elektronen sehr mhomogen sind, emmal wegen ihres Ur- 
sprungs als RickstoBelektronen, aunberdem weil sie aus verschiedenen Tiefen 
stammen. In der Tat weisen Nebelaufnahmen von Ra-y-Strahlung!) iiber- 
raschend viel langsame f-Strahlen auf. Diese erleiden nicht nur grobe 
Umwege bein Durehgang durch die [onisationskammer, sondern kOnnen 
sovar dureh Riickdiffusion an den Kanunerwanden die Kammer mehr- 
mals durchqueren und dabei doch vom Zahlrohr als ein einziges Teilchen 
anvezeigt werden. Man kann etwa folgende Uberschlagsrechnung anstellen: 
Durch die Filterung in 10 em Eisen wird die RaC-y-Strahlung so gehartet, 
dali man mit elmer mittleren Energie von etwa 1,8- 106 e-Volt rechnen 
kann?). Nehmen wir der Eimfachheit halber an, dab die Sekundarelektronen 
die vesamte Quantenenergie erhalten, was fiir Photoelektronen praktisch 
wilt, so ware ihre urspriingliche ,,praktische Reichweite, nach der Forme! 
von Bohr-Schonland?®) berechnet, R = 600 ¢m Luft. Die Absorptions- 
kurve homogener Elektronen lehrt nun, dafiin Wirklichkeit alle Reichweiten, 
etwa von der praktischen bis zu Null herab, mit nicht sehr verschiedener 
Hautigkeit vorkommen: daher kann als mittlere urspriingliche Reichweite 
eines unserer Sekundarelektronen 800 em Luft angenommen werden. — In 
unserer lonisationskammer kommen alle Teile der Reichweite mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit zur Wirkung, je nach der Tiefe, in welcher das Elektron 
in der Wand entsteht. Wir haben also mit dem mittleren Lonisierungs- 
vermogen lings der mittleren Reichweite zu rechnen. Zur Erzeugung eines 
Ionenpaares wird eine Energie von 32 e-Volt gebraucht: demnach reicht die 
Energie eines Sekundiarelektrons zur Bildung von 56- 10% Ionenpaaren aus. 
Das mittlere, differentiale Ionisierungsvermégen pro em Luftschicht (nicht 
Bahnlange) ergibt sich daraus zu 56000 300 = 187 Ionenpaare em. Das ist 


nahezu der gemessene Wert. 


Zusammenfassung. 
1. Durch Parallelmessungen der Absorption der Ultrastrahlung, ein- 
mal mit der lonisationskammer, einmal mit dem Zahlrohr, unter vielfach 
variierten Bedingungen, wurde der Einflui der Sekundar- (und Tertiar-) 


Strahlungen auf die beiden Mebweisen gepriift. Es zeigte sich, dab dieser 


') Z. B. W. Bothe, ZS. f. Phys. 12, 117, 1923. 2) L. Meitner u. 
H.H. Hupfeld. ZS. f. Phys. 67, 147, 1931. — *) Handb. d. Phys. XXIT/2, 


34, 1982. 
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EinfluB ein ganz verschiedener ist, so dafi im allgemeinen die nach beiden 
Methoden gewonnenen Ergebnisse nicht ohne weiteres miteinander ver- 
gleichbar sind. Der Grund wird darin erblickt, dafi ein Mehrfachstrahl 
als solcher nur von der Ionisationskammer, nicht aber vom Zahlrohr an- 
gezeigt werden kann. 

2. Dementsprechend hangt das scheinbare, d.h. unter der Annahme 
geradliniger Einzelstrahlen ausgerechnete differentiale Ionisierungsvermoégen 
der Ultrateilchen stark von den Mebbedingungen ab. Es wurden Werte 
zwischen 0 und 186 Ionenpaare ‘em gemessen. Unter Bedingungen, wie 
sie andere Autoren anwandten, ergaben sich in Ubereinstimmung mit 
diesen Werte von 102 bis 152 Ionenpaare/em (Ziff. 1, 10, 12 und 13). Ob 
dies das wirkliche Ionisationsvermégen wiedergibt, ist sehr schwer zu ent- 
scheiden. Bevor nicht mehr Quantitatives iiber die Sekundarstrahlung 
bekannt ist, wird man den bisherigen Bestimmungen des lonisierungs- 
vermégens durch Vergleich von Teilchenzahl und Volumenionisation nicht 
unbedingt trauen kénnen. 


3. Ein quantitativer Zusammenhang zwischen diesen Erscheinungen 
und den Sekundar- und Tertiarstrahlen kann mangels genauerer Kenntnis 
der letzteren noch nicht aufgestellt werden, doch sind die Ergebnisse in 
Einklang mit der von Rossi und Blackett vertretenen Vorstellung dreier 
ineinander tibergehender Strahlenarten. 

4. Ein eindeutiger Zusammenhang besteht mit den Ubergangseffekten : 
diese erscheinen, mit dem Zahlrohr gemessen, durchweg weniger ausgepragt 
als mit der Jonisationskammer (Ziff.12 und 13), sogar dann, wenn alle 
Materie einschlieBlich Absorber sich in mindestens 50 em Entfernung be- 
findet (Ziff.16 und 17). Dies ]aBt auf sehr kleine Winkel zwischen den 
Einzelstrahlen eines Mehrfachstrahls schlieben. 


Dieser Zusammenhang driickt sich auch in dem scheinbaren differen- 
tialen lonisierungsvermégen aus: der kleinste Wert (0) wurde bei Ab- 
sorption der aus Blei kommenden Strahlung in Aluminium gefunden 
(Ziff.11), der gréBte (186) bei Absorption der aus Kohle kommenden 
Strahlung in Blei (Ziff.14). Im ersten Falle wird die mit der lonisations- 
kammer gemessene Absorption durch den Ubergangseffekt véllig auf- 
gehoben. im zweiten dagegen besonders stark erhdht. 

5. Entsprechende Versuche nut den durch Ra-y-Strahlung ausgelésten 
Elektronen ergaben fir deren scheinbares lonisierungsvermégen eher noch 
héhere Werte als fiir die Ultrastrahlung (Ziff.15). Dies kann wegen der 
geringen mittleren Energie und der groben Umwege dieser Elektronen 
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nicht tiberraschen. Es ist sehr unwahrscheinlich, dab aus demselben Grunde 
auch das lonisierungsvermégen der Ultrateilchen zu hoch gemessen wurde. 

6. Bei der tblichen Bestimmung der Empfindlichkeit eines Zahlrohres 
mit Dreifachkoinzidenzen kénnen die Mehrfachstrahlen aus der Umgebung 
erhebliche Fehler verursachen. Die Empfindlichkeit der hier benutzten 
Zaihlrohre war mindestens 0,94 und sehr wahrscheinlich praktisch = 1 (Ziff.). 


Die vorstehenden Untersuchungen wurden im Sommersemester 1931 
im Physikalischen Institut der Universitat Giefen begonnen und im Physi- 
kalisch-Radiologischen Institut der Universitat Heidelberg zu Ende getithrt. 
Herrn Prof. Dr. W. Bothe danke ich sehr fir die Anregung zu dieser 
Arbeit und besonders fiir seine stets férdernde Anteilnahme bei deren 
Durchfiithrung. Wesentliche Teile der Apparaturen wurden aus Mitteln 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Preubischen 
Akademie der Wissenschaften beschafft. Die Klétze fiir den Eisenpanzer 
wurden uns in sehr entgegenkommender Weise von der Firma Réochling- 
Buderus in Wetzlar kostenlos hergestellt, wofiir insbesondere Herrn Direktor 
Dr.-Ing. Humperdinck unser Dank ausgesprochen sei. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fiir medi- 


zinische Forschung, im Dezember 1934. 
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(Mitteilung aus dem Institut fir Sonnenphysik, Astrophysikalisches 
Observatorium, Potsdam.) 


Uber eine lichtstarke 
Glimmentladungsroéhre zur spektroskopischen 
Untersuchung geringer Substanzmengen. 


Von H. Sehiiler und H. Gollnow in Potsdam. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Januar 1935.) 


Die Erweiterung der Problemstellungen in der spektroskopischen Atomkern- 
forschung macht es notwendig, die Leistungsfahigkeit der zu den Untersuchungen 
benutzten Lichtquellen zu steigern. So wird hier eine Lichtquelle beschrieben, 
die neben der Eigenschaft der friiher konstruierten Roéhren scharfe Spektral- 
linien zu emittieren, auch die Eigenschaft besitzt, fiir eine lichtstarke Anregung 
der Spektren nur geringe Substanzmengen (einige mg) zu benétigen, wobei 
es gleichgiiltig ist, in welcher chemischen Verbindung die untersuchten Elemente 
zur Verfiigung stehen. Auberdem gestattet diese Anordnung, diese Substanz- 
mengen nahezu restlos und bequem wiederzugewinnen. Die Lichtquelle ist 
bereits bei der Hyperfeinstrukturuntersuchung von Protaktinium, Cassiopeium 
(Lutecium), Terbium, Samarium, Scandium, Thulium, Yttrium, Rhodium, 
Holmium und Europium verwendet worden. Die hier beschriebene Konstruktion 
erOffnet einen Weg, spektroskopische Untersuchungen mit noch weit geringeren 
Substanzmengen durchzufiihren, zumal wenn es sich nicht um Hyperfeinstruktur- 
aufnahmen, sondern nur um gewohnliche Spektralaufnahmen handelt. Vor 
allem ist hierbei an den Nachweis neu entstandener Elemente durch Kern- 
umwandlungen gedacht. Es scheint sogar nicht ausgeschlossen, in giinstigen 
Fallen, bei entsprechender Steigerung der Mengen kiinstlich radioaktiver Sub- 
stanzen, auch Aussagen tiber die mechanischen Momente dieser instabilen Atom- 
kerne zu machen. 


Vor eimigen Jahren hat einer der Verfasser’) auf Grund des Studiums 
der Eigenschaften der Hohlkathodenentladungen einige Réhrenkonstruk- 
tionen ver6éffentlicht, die es erméglichten, die Hyperfeinstrukturen auch 
nicht gasférmiger Elemente zu untersuchen?). Die in der ersten Veréffent- 
lichung beschriebenen Eigenschaften der Hohlkathoden lassen erkennen, 
daB in bezug auf die Konstruktion derartiger Entladungsréhren weit 
gehende Variationen méglich sind, d.h. diese Réhren lassen sich den ver 
schiedensten spektroskopischen Problemstellungen anpassen. 


1) H. Schiiler, ZS. f. Phys. 35, 323, 1926; 59, 149, 1930; 72, 423, 1931. — 
*) Siehe die Veréffentlichungen aus dem Institut fiir Sonnenphysik, Astrophysi- 
kalisches Observatorium Potsdam, ferner die Untersuchungen von R. Ritschl, 
von H. E. White und Mitarbeitern, von E. G. Jones, K. Murakawa, L. P. 
Granath u.a. aus den Jahren 1925/1934. 
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Wahrend zuerst die Elemente in geniigender Menge zur Verfiigung 
standen (z. Bb. Hg, Pb, Tl, Cd, Zn, Cu, Li, Al, Sn usw.) machte die Er- 
weiterung der Hyperfeinstrukturuntersuchungen auf alle Elemente des 
periodischen Systems es notwendig, Lichtquellen anzuwenden, die bei 
geniigender Lichtstaérke mdglichst geringe Substanzmengen bendtigten. 
Fir die Untersuchung sehr seltener Elemente mubte die Lichtquelle so 
gebaut werden, daf die geringen, z.T. sehr kostbaren Substanzmengen, 
wie Z. b. Protaktinium, sich méglichst restlos und bequem wiedergewinnen 
heBen. Auferdem sollten nach Méglichkeit nicht nur die reinen Elemente, 
sondern auch deren Salze verwendet werden kénnen. 

Im folgenden sei nun die Konstruktion einer Réhre mitgeteilt, welche 
die eben genannten Forderungen erfiillt!). 

In Fig. 1 ist die Réhre im Langsschnitt dargestellt. Die Dimensionen 


sind aus dem beigefiigten ZentimetermaBstab zu ersehen. Die Roédhre be- 
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Fig. 1. Entladungsréhre im Langsschnitt. 


steht im wesentlichen aus einem Anodenkérper A und einem Kathoden- 
kérper K. Beide Korper sind mit Wasserkiihlungen (waagerecht schraffiert ) 
versehen; 1, 2, 3 und 4 sind die Stutzen fiir die Wasserzufiihrung bzw. 
-ableitung. Das Glasrohr G (schrag weit schraffiert) liegt eng um die beiden 
Elektrodenkérper und halt sie etwa 1 mm voneinander entfernt. Die Siegel- 


') Bei der technischen Durchkonstruktion dieser Réhre hat uns der Leiter 
der hiesigen Werkstatt, Herr Mechanikermeister Herrmann, in dankenswerter 
Weise unterstiitzt. Die Rohre wird jetzt von der Firma Aude & Reipert, Nowawes 
bei Potsdam, Turnstr. 19, hergestellt. 
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lackringe a und b, die durch die Wasserkiihlung kalt gehalten werden, 
dichten das Entladungsrohr ab. Der durchbohrte Anodenkérper A tragt 
auf der eimen Seite das Beobachtungsfenster F (schrag weit schraffiert) 
und auf der anderen einen einschraubbaren Einsatz FE aus Aluminium 
(schrag eng schraffiert). Der Kathodenkérper K ist ebenfalls durchbohrt. 
Er tragt auf der der Anode abgewendeten Seite den mit Siegellack ein- 
vekitteten Glasschliff S (schrag weit schraffiert). Dieser ist am Ende durch 
eine Metallkappe P abgeschlossen. Durch den Schliff S laBt sich die eigent- 
liche Kathode, das Aluminiumtépfchen 7 (schrag eng schraffiert), mittels 
der emschraubbaren Metallstange M in den Kathodenkorper einfiihren. 
Das Gewinde L dient lediglich dazu, die Lage des Kathodentépfchens T 
so zu fixieren, daS sem Rand genau mit dem Rand des Kathodenkérpers K 
abse hneidet. 

Der wesentliche Bestandteil der Rohre ist nun das Aluminiumtépfchen T, 
Es muS sehr genau in die Durchbohrung des Kathodenkorpers hinein- 
passen, damit die durch die Entladung erzeugte Warme médglichst schnell 
an die Wasserkihlung abgegeben wird. Der Sitz der leuchtenden Ent- 
ladung ist der Hohlraum H. Sein Durchmesser betragt ~ 4mm und 
seine Tiefle ~15mm. Die Stirnflache des Tépfchens ist schwach aus- 
gehohit. Etwa 1 mm unterhalb des inneren Randes des Tépfchens fiihren 
sechs ~ 0,8 mm weite Kandle radial nach auben. Diese Kandle sind durch 
die Nute N mitemander verbunden, die um das Tépfchen aufen herumlauft. 
Diese Nute N steht ihrerseits in Verbindung mit der Nute R, die parallel 
zur Langsachse des Tépfchens verlauft. 

SchlieBlich befinden sich am Anodenkérper A noch der Stutzen Z, 
der bei U in die Roéhre eintritt, und am Kathodenkérper AK der Stutzen W, 
der bei V in die Roéhre eintritt. Diese Stutzen dienen zur Zufiihrung bzw. 
Ableitung des Edelgases, welches die Entladung tragt. 

Zum Versténdnis der Wirkungsweise der Rohre ist in Fig. 2 das Schema 
des Kreislaufs (nicht mafstabgerecht), in dem die Roéhre eingebaut ist, 
wiedergegeben. Der Kreislauf ist mit einem Edelgas gefillt. Der Gas- 
druck betragt je nach den gewiinschten Bedingungen !/,,. bis 3mm Hg. 
Die einstufige Quecksilberdiffusionspumpe saugt durch die Offnung V 
(Stutzen W) der Roéhre das Edelgas mit den im Entladungsraum frei 
werdenden Verunreinigungen (Kohlenoxyde, Kohlenwasserstoffe, Wasser- 
stoff usw.) heraus. In der Kiihltasche B, die durch flissige Luft gekihlt 
ist, werden diese verunreinigenden Gase bis auf den Wasserstoff kondensiert. 
Das Gemisch von Wasserstoff und Edelgas tritt jetzt bei X in die Pumpe ein 
und wird bei Y wieder hinausgedriickt. Es passiert jetzt ein etwa */,m 
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langes Quarzrohr D, das mit Kupferoxyd beschickt ist und von auBen 
durch eine Drahtspirale elektrisch geheizt wird. Dort wird der Wasserstoff 
absorbiert. Das wasserstoffreie Edelgas strémt dann durch eine zweite 
Kihltasche C, in der aus der Pumpe mitgerissene Quecksilberatome kon- 
densiert werden. Durch den Stutzen Z tritt dann bei U das gereinigte 
Edelgas wieder in die Réhre ein. Durch die dauernde Wirkung dieses 
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Fig. 2. Schema des Kreislaufs. 


Kreislaufes wird erreicht, dab die Réhre sich schnell reinigt, obwohl sie 
im wesentlichen aus Metall gebaut ist, das bekanntlich im Vakuum an- 
finglich Gase abgibt. Wie aus Fig. 1 ersichtlich, strémt das reine Edelgas 
zuerst durch den Anodenkérper und tritt dann in den Hohlraum H des 
Kathodentépfechens 7. Dort biegt der Gasstrom um und entweicht durch 
die sechs kleinen Kandale iiber die Nute N in die Nute R. Von dort ver- 
laBt das Gas durch die Offnung V (Stutzen W) wieder die Réhre. Durch 
diese Strémungsanordnung ist vor der Kathode ein ,,Gasfenster“ ge- 
schaffen, welches die Diffusion der im Hohlraum H zerstéubten Atome 
aus diesem Hohlraum heraus mdglichst herabdriicken soll. Dies ist eine 
wichtige Vorbedingung, um die Réhre mit sehr geringen Substanzmengen 
betreiben zu kénnen. 

Wenn man nun Kathode und Anode mit emer Gleichstromquelle ver- 
bindet, kann man eine so dimensionierte Réhre ohne weiteres mit Strémen 
bis 1/, Amp. belasten. Fiir unsere Zwecke geniigten jedoch Stréme von 
50 bis 100 mA. Die an der Réhre unmittelbar gemessenen Spannungen 
betragen etwa 200 bis 300 Volt. Beim Brennen der Réhre beobachtet 
man lediglich das negative Glimmlicht im Hohlraum H. Dadurch, dah 
die Stirnflachen von Anode und Kathode nur ~ 1 mm voneinander ent- 
fernt sind, bildet sich an der Stirnflache der Kathode kein Glimmilicht aus. 
Anodisches Leuchten ist nicht zu bemerken. Die gesamte Energie ist also 
im Hohlraum H konzentriert. 

Nach einigen Vorversuchen haben wir als Material fiir das Kathoden- 
tépfchen T Aluminium gewahlt. Erstens, weil es auch bei Benutzung von 
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Edelgasen relativ wenig zerstéubt, zweitens, weil es ein sehr linienarmes 
Spektrum aussendet, drittens, weil die Wellenlangen des Spektrums durch 
die Paschenschen Arbeiten!) genau bekannt sind, und viertens, weil 
Aluminium auch eine gute Warmeleitfahigkeit besitzt, so daB die im Ent- 
ladungsraum entstehende Warme schnell an die Wasserkithlung abgegeben 
wird. 

Die eigentliche Beschickung der Roéhre geht nun in der Weise vor sich, 
dafi man das zu untersuchende Element in Pulverform mit Hilfe eines 
Glasstébchens an den Wandungen des Hohlraumes H méglichst gleich- 
formig verreibt. Fir eme Fillung der Kathode braucht man eine Substanz- 
menge von 1 bis 10mg. Dabei ist es im Prinzip gleichgiltig, ob man das 
zu untersuchende Element in reiner Form oder als Oxyd, Chlorid, Jodid, 
Sulfat usw. zur Verfiigung hat; denn in der Entladung reduzieren sich 
diese Verbindungen von selbst. Die verschiedenen Verbindungen unter- 
scheiden sich nur durch ihre verschiedene Einbrenndauer. Wahrend bei 
Verwendung von reinen Metallen und Oxyden die Réhre schon nach wenigen 
Minuten das Spektrum des zu untersuchenden Elements lichtstark aus- 
strahlt, mu man z. B. bei Sulfaten etwa 1/, Stunde die Réhre einbrennen, 
bis man das gewiinschte Spektrum rein und lichtstark erhilt. 

Nach Beschickung der Réhre wird zuerst der Kreislauf mittels einer 
mehrstufigen Diffusionspumpe mdglichst gut ausgepumpt. Je besser man 
den Kreislauf zuerst auspumpt, desto schneller reinigt sich die Réhre und 
desto heller ist das Leuchten der zu untersuchenden Substanz. Die von 
uns gemessenen Drucke sind kleiner als 10-* mm Hg gewesen. Dann wird 
der Kreislauf mit Edelgas von !/,) bis 3mm Hg Druck, je nach den ge- 
wiimschten Bedingungen, gefillt. Beim Anlegen der Spannung leuchtet 
zunachst nur das Edelgas, und zwar sitzt die Leuchterscheinung anfangs 
nur in der Offnung des Hohlraumes, weil die Wandung im Innern des 
Hohlraumes durch den diinnen Uberzug des Salzes noch nichtleitend ist. 
Erst nach einigen Minuten friBt sich das negative Glimmlicht ganz in das 
Innere des Hohlraumes hinein. Nach unseren Beobachtungen begiinstigt 
die Aushéhlung der Stirnflache des Aluminiumtépfechens T das Hinein- 
fressen des Glimmlichtes. Dabei wird offensichtlich das Salz reduziert. 
Die Wandung ist dann mit einem dimnen Uberzug des reinen Elements 
bedeckt. Jetzt wird das Leuchten des Edelgases wesentlich schwacher, 
und die Linien des Elements treten hervor. Wahrend zuerst im Untergrund 
noch schwach Banden von verunreinigenden Gasen zu sehen sind, ver- 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 71, 142, 537, 1923. 
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schwinden diese durch die Wirkung des Kreislaufes bald, und man beob- 
achtet im Spektralapparat auf schwarzem Untergrund helleuchtend die 
Linien des gesuchten Spektrums. Die Linien des Edelgases verschwinden 
zwar nicht ganz, jedoch nimmt ihre Intensitaét so weit ab, daBi man nur 
die starkeren Linien beobachtet. 

Die Roéhre brennt im sauberen Zustande etwa 2 bis 5 Stunden mit 
unveraénderter Helligkeit. Erst nach dieser Zeit wird das Spektrum der 
untersuchten Substanz lichtschwacher. Fir unsere Hyperfeinstruktur- 
aufnamen sind Belichtungszeiten bis maximal 2 Stunden vollkommen 
ausreichend gewesen, um auch schwache Linien des untersuchten Spektrums 
zu photographieren. Zur Beurteilung der Lichtstaérke der Anordnung sei 
noch bemerkt, dai die intensivsten Spektrallinien bei der Benutzung des 
Zeissschen Prismen-Vorzerlegungsapparates und eines dazwischengeschal- 
teten Fabry-Perot-Etalons bereits nach eimnigen Sekunden ein gut ge- 
schwarztes Hyperfeinstrukturbild liefern!). Wir haben den Spektralbereich 
von Ultrarot bis 4000 A herunter mit den handelsiiblichen sensibilisierten 
Platten untersucht, indem wir die Platten unmittelbar vor der Benutzung 
noch durch ein Ammoniakbad hypersensibilisiert haben. 


Den eigenthichen AnregungsprozeB der untersuchten Substanz hat 
man sich etwa so vorzustellen. Die positiven Ionen des Edelgases, die im 
Kathodendunkelraum beschleumigt werden, schlagen aus der Wandung 
des Hohlraumes die Atome des untersuchten Elements heraus. Diese nehmen 
durch ZusammenstéLe mit Edelgasatomen die Temperatur des Edelgases 
an. Wir erhalten dadurch auch bei sehr schwer schmelzbaren Elementen 
Dampftemperaturen, die der Temperatur der wassergekiihlten Réhre sehr 
nahe liegen, was wir experimentell an der auBerordentlichen Scharfe der 
Hyperfeinstrukturkomponenten nachweisen kénnen. Im Hohlraum H 
haben wir also jetzt auber dem hohen Druck des Edelgases den geringen 
Dampfdruck unserer untersuchten Substanz gewissermafen als schwache 
Verunreinigung. Diese wird jetzt, wie es bereits an anderen Orten (I. ¢.) 
beschrieben ist, durch Edelgasatome, die sich im metastabilen Zustand 
befinden, zum Leuchten angeregt. Und zwar geht, wie die Leuchterschei- 
nungen beweisen, ein ganz bedeutender Teil der gesamten Entladungs- 
energie in die wenigen Atome des untersuchten Elements tiber. Damit 
ist experimentell erreicht, da ein unverhiltnismafig hoher Bruchteil der 


‘) Wenn es sich nur darum handelt, das einfache Spektrum (ohne Fabry- 
Perot-Etalon) aufzunehmen, sind die Belichtungszeiten wesentlich kiirzer; man 
kann in diesem Falle mit einer noch geringeren Substanzmenge auskommen. 
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Atome der untersuchten Substanz angeregt ist, daB also trotz des geringen 
Dampfdruckes eine grobe Lichtausbeute des untersuchten Elements er- 
reicht wird. Bei dem die Entladung tragenden Edelgas mui das Verhaltnis 
der angeregten Atome zur Gesamtzahl der Atome viel ungiinstiger sein, 
denn sonst ware das schwache Leuchten des Edelgases trotz seines viel 
héheren Gesamtdruckes nicht zu verstehen. 

Bisher ist nur allgemeim von Edelgas die Rede gewesen. Es sei jedoch 
darauf hingewiesen, dab die Wahl des Edelgases fiir das Leuchtphanomen 
von entscheidender Bedeutung ist. Bei der Verwendung von reinem Helium 
haben wir im allgemeinen nur eine schwache Zerstaubung der untersuchten 
Substanz beobachtet, wahrend reines Argon als Fiillgas eine recht intensive 
Zerstaubung des untersuchten Elements hervorruft. Wir sind geneigt, 
diese Erscheinung auf irgendeine Eigenschaft des Argonatoms, vielleicht 
seine gréBere Masse, zuriickzufiihren. Die Lichtstaérke des untersuchten 
Spektrums war im allgemeinen dann am starksten, wenn wir Helium und 
Argon zu etwa gleichen Teilen gemischt als Fillgas verwendeten. Es scheint 
dann so zu sein, dab das Argon im wesentlichen die starke Zerstaubung 
der untersuchten Substanz bewirkt, wahrend die grobe Energie der meta- 
stabilen Heliumatome (20 Volt gegen 11 Volt beim Argon) vorzugsweise 
zur Anregung der zerstaubten Atome dient. Vielleicht ist aber die Wirkungs- 
weise dieses Gasgemisches noch komplizierter. Bei der Verwendung von 
Neon und Xenon haben wir bisher keine besseren Resultate in unserem 
Beobachtungsbereich erzielt. (Bei Xenon darf man fiir die Kihltaschen B 
und C (Fig. 2) nur feste Kohlensiure verwenden, weil Xenon bei der Tempe- 
ratur der fliissigen Luft bereits kondensiert wird.) 

Obwohl durch die Anwendung des .,Gasfensters” das Hinausdiffundieren 
der zerstaubten Atome aus dem Entladungsraum H weitgehend herab- 
gedriickt wird, schlagen sich doch im Laufe von Stunden geringe Mengen 
der untersuchten Substanz auf dem Anodeneinsatz F nieder; alle anderen 
Teile der Réhre bleiben frei von zerstéubtem Material. Schraubt man 
nun nach Beendigung einer Untersuchung den Einsatz FE heraus, dann 
braucht man nur die Oberfliche von E und die Oberfliche des Hohlraumes H 
chemisch zu behandeln, um die untersuchte Substanz praktisch restlos 
wiederzugewinnen. Hierbei ist auch die Verwendung von Aluminium als 
Material fiir den Einsatz und fiir das Kathodentépfchen besonders vorteil- 
haft. In das Innere der engen Kanile diffundiert praktisch keine zerstaubte 
Substanz hinein; vielmehr setzen sich die Atome an den Offnungen der 


Kanale nieder und werden von dort durch Zerstéubung wieder der Ent- 


ladung' zugefiihrt. 
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Bei den ersten Versuchen mit dieser Anordnung stérte anfangs eine 
starke Zerstaubung des Aluminiums am Rande des Hohlraumes H. Das 
Aluminium wanderte in das Innere des Hohlraumes hinein und bedeckte 
dann die zu untersuchende Substanz, so daf sie nicht mehr durch Zer- 
stéubung in den Entladungsraum gelangen konnte. Nach der Einfithrung 
der kleinen Kanile fiel diese unangenehme Zerstaubung fort. Im allgemeinen 
tritt jetzt nach mehrstiindiger Brenndauer eine Abnahme des Leuchtens 
des untersuchten Elements ein, wenn die Schichtdicke der untersuchten 
Substanz durch das langsame Hinausdiffundieren der Atome so dimn 
geworden ist, daf{ auch Aluminiumatome mit zerstéubt werden. Diese 
bedecken nach und nach die ganze Oberflache des Hohlraumes. Dann ist 


eine neue Beschickung der Réhre notwendig. 


Zum SchluS sei noch betont, daB diese Réhre bereits bei einer Anzahl 
von Untersuchungen ihre Brauchbarkeit bewiesen hat. Es sind damit 
bisher untersucht worden: Protaktinium!), Cassiopeium?) (Lutecium), 
Terbium), Samarium‘), Secandium5), Thulium®), Yttrium®), Rhodium), 


Holmium’) und Europium’). 


Die hier wiedergegebene Konstruktion der Rohre stellt nicht eine end- 
giiltige Ausfiihrungsform dar. Unter Benutzung der oben angegebenen 
Prinzipien lassen sich die experimentellen Anforderungen an die Réhre 
noch wesentlich verscharfen®). So ist es sicher méglich, z. B. durch Ver- 
kleinerung des Kathodenhohlraumes und durch die Art der Einfiihrung der 
untersuchten Substanz, die zu einer Untersuchung bendtigten Mengen 
noch weiter herabzudriicken. Wir sind sogar geneigt anzunehmen, dab 
wir auf diesem Wege dazu kommen werden, in giinstigen Fallen die mecha- 
nischen Momente der kiinstlich erzeugten radioaktiven Atomkerne zu be- 
stimmen. Wesentlich leichter scheint uns noch das Problem zu sein, mit 
dieser Anordnung bei Kernumwandlungen den spektroskopischen Nachweis 
des Entstehens neuer nichtradioaktiver Atomkerne zu fiithren. Man hatte 


') H. Schiiler, H. Gollnow, Naturwissensch. 22, 511, 1934. — 
*) H. Schiiler, Th. Schmidt, ebenda 22, 714. 1934. — %) H.Schiiler. 
H. Gollnow, ebenda 22, 730, 1934. — 4) H. Schiiler und Th. Schmidt, ZS. 
f. Phys. 92, 148, 1934. — ®) H. Schiiler, Th. Schmidt, Naturwissensch. 22, 
758, 1934. — ®) H. Schiiler, Th. Schmidt. ebenda 22, 838. 1934. — 7) Im 
Erscheinen. — 8) Wir werden in niichster Zeit iiber die Konstruktion einer Réhre 
berichten, bei der unter Wahrung aller Vorteile dieser Réhre die Elektroden 
mit fliissiger Luft statt mit Wasser gekiihlt werden. Dadurch wird eine 
fiir gewisse Fille nétige noch gréBere Schirfe der Hyperfeinstrukturbilder 


erreicht. 
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dann nur mit dem Prismenapparat ohne Fabry-Perot-Etalon, also bei 
wesentlich gréBerer Lichtstarke, die Restlinien des neu entstehenden 
Elementes nachzuweisen. Vor allen Dingen mu man immer im Auge 
behalten, daB man ja die hinausdiffundierten Substanzmengen wieder- 
gewinnen und von neuem die Réhre damit beschicken kann. 


Wir mochten diese Ver6éffentlichung nicht schlieBen, ohne der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft fir die Apparate zu danken, die sie uns fiir unsere 
Untersuchungen zur Verfiigung gestellt hat. 

Es sei auch der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen gedankt, die 
uns stets in entgegenkommender Weise die bendtigten reinen Edelgase 


kostenlos wberlassen hat. 
Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzung der 
I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau,. durchgefiihrt. 








Bemerkung tber die Polarisierbarkeit 
des Wasserstoffmolekuls. 


Von G. Steensholt in Oslo. 


(Eingegangen am 10. Januar 1935.) 


§ 1. Bei dem Problem der exakten Berechnung der Polarisierbarkeit 
der Atome und der Molekiile st6{t man bekanntlich auf auberordentlich 
grobe mathematische Schwierigkeiten. Schon fiir Atome ist die exakte 
Berechnung nur in den einfachsten Fallen gelungen. Fir Molekiile werden 
die Rechnungen noch sehr viel komplizierter, und das Problem ist bis jetzt 
in keinem eimzigen Falle in quantitativer Weise befriedigend gelést. Fir 
das Wasserstoffmolekiilion ist eine Berechnung der mittleren Polarisierbar- 
keit von Uns 6ld!) gegeben, und fiir das Wasserstoffmolekiil hat Mrowka?) 
eine vollstandige Berechnung des Polarisierbarkeitsellipsoids versucht. 
Gegen seine Rechnungen sind aber Einwande erhoben*), indem bei dem 
benutzten Stérungsverfahren nur diskrete Zwischenzustande beriicksichtigt 
sind, und das Kontinuum ganz vernachlassigt ist. Da auberdem unzu- 
treffende Annahmen iiber die Orthogonalitét von Eigenfunktionen ein- 
gefiihrt wurden, dirfte nach Plaezek (l.¢.) der Ubereinstimmung des 
Mrowkaschen Ergebnisses mit der Erfahrung keine Bedeutung beizu- 
messen sein. 

Bei dieser Sachlage diirfte es erlaubt sein, die Ergebnisse einer nach 
einer Variationsmethode durchgefithrten Rechnung tiber H, kurz mit- 
zuteilen, die eine gewisse Seite des Problems eimigermafhen fordern dirften, 
obwohl die erlangte Genauigkeit noch zu wiinschen tbrig abt. 

Wahlen wir die Kernverbindungslinie als z-Achse eines cartesischen 
Koordinatensystems, so wird das Moment in dieser Richtung 

[le = ( u? (z; + 25) dt ae dt. (1) 


Das Moment senkrecht zur Kernverbindungslinie wird entsprechend 
fle = My = | u? (4, + 2) dt ( u? dt. (2) 


Hieraus ergeben sich dann sofort die entsprechenden Polarisierbarkeiten, 
d.h. die von der Feldstairke 1 induzierten Momente. Das Problem lauft 


1) A. Unséld, ZS. f. Phys. 43, 563, 1927. 2) B. Mrowka, ebenda 76 
300, 1982. — 8) G. Plaezek, Handb. d. Radiologie, 2. Aufl., Bd. 6, 2. Teil 
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also darauf hinaus, die Funktion U, d.h. die Eigenfunktion des Molekiils 
im elektrischen Felde, zu bestimmen. Eine exakte Bestimmung von U 
scheint zur Zeit auBerhalb der Grenzen des Méglichen zu liegen, und auch 
die Gewinnung einer brauchbaren Approximation ist schwierig. Um eine 
Naherung zu erhalten, haben wir die von Hylleraas!) ausgearbeitete 
Variationsmethode angewandt, die im folgenden kurz auseinandergesetzt 
werden soll. 


§ 2. Die Variationsmethode von Hylleraas. Wir betrachten die 
Gleichung 

(H, +/4H,—E)U = 0, (3) 
wo Hy der ungestérte Hamiltonsche Operator ist. H, ist der Stérungs- 
operator, A der Stérungsparameter, EL der gestérte und FE, der ungestdrte 


Figenwert. H, und H, werden als selbstadjungiert vorausgesetzt, d. h. 


- , H, 
|fHgt = | gH fr, H=\7', (4) 
" 35 1 
wo f und g beliebige Funktionen sind. Wir machen den Ansatz 
E=E,+A£, +#E,+-:: 15) 
U=U0,+A0,+4U,+::: | 
und erhalten durch Einsetzen von (5) in (3) 


H,U,— E,U, + H,U,— E,U, — E,U,=0 usw. | 


U, wird als bekannt und normiert vorausgesetzt. Aus (6) ergibt sich nun 
sehr leicht 
E, = | 0,8, U0, ¢t, (7) 


das bekannte Resultat der gewo6hnlichen Stoérungstheorie. Weiter labt sich 
durch Ubergang zu einem Variationsprinzip zeigen. dab die St6rungsenergie 


zweiter Ordnung durch den Ausdruck gegeben ist 


E, = Min. = 2(U,H,U,gt+|U,H,U,9t—E,(U? t 





- 
. 


—9E,|U,0,¢, (8) 


wobei der Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung durch Variation 


von U, zu einem Extremum zu machen ist. 





1) Egil A. Hylleraas, ZS. f. Phys. 65, 209, 1930; vgl. auch H. Bethe, 
Handb. d. Phys. XXIV,1. Berlin, Springer. 1933. 








G. Steensholt, 


Der Ausdruck (8) kann dadurch in eine vorteilhaftere Form gebracht 
werden, dali man setzt 
U,.= Ug: (9) 
wo @ eine geeignet zu wahlende Funktion ist. In unserem Falle erhalten 
wir dann 
E, = | U; (H, y + j grad? gp — E, y)t = Min. (10) 


2 


§ 3. Anwendung auf H,. Aus (9) und (10) kénnen wir eine Naherung 
fiir die Eigenfunktion des Molekiils in eimem elektrischen Felde F lings 
der z- baw. der z- und y-Achse erhalten. Betrachten wir zuerst den Fall 
elmes Feldes in der Richtung der Kernverbindungslinie. Dann wird 


E,=0, H,=%,+% A=F. (11) 


Wir versuchen zuerst den Ansatz 
y = a (2, + 24). (12) 
wo « eine durch Variation zu bestimmende Konstante ist. Fir U, wahlen 
wir die einfache Wangsche Eigenfunktion!) 
U, = @— 41 + be) + e— Zr2 + Pr), (13) 


wo r,°pP, und r,- py die Abstaénde des ersten bzw. des zweiten Elektrons 
von den beiden Kernen bezeichnen. Die auszufiithrenden Integrationen 
sind alle elementar, aber langwierig. Wir erhielten schlieSlich 


ft, = 7,7 -10-* cm’. 
Fir den Fall eines Feldes senkrecht zur Kernverbindungslinie haben wir 


Mit dem Ansatz 
YP = 4 (Ly + Lp) 


erhalten wir, durch eine entsprechende langwienige Rechnung 
Me = fy = 6,2 -10-* om’. 
Die Anisotropie betrigt demnach 


My — M, | = 2,5-10-% em? 





1) §.C. Wang, Phys. Rev. 31, 579, 1928. 
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gegeniiber dem experimentellen Wert 3,6-10-%> em; Ubereinstimmung 
ist also nicht. Die Hauptursache der Unstimmigkeit ist wohl darin 
zu suchen, dafi wir die Wangsche Eigenfunktion benutzt haben, die zwar 
wohl die beste unter den fiir praktische Zwecke in Frage kommenden 
Figenfunktionen des H,-Grundzustandes ist, aber doch keine gute An- 
naherung fiir den wirklichen Verlauf der EKigenfunktion geben kann. Die 
durch diese Wahl von U, bedingte Ungenauigkeit unserer Resultate kann 
nicht durch noch so zweckmabige Wahl von g beseitigt werden. 

Als interessantestes Ergebnis méchten wir den Umstand hervorheben, 
dab vu, < mu, gefunden wurde, im Gegensatz zu dem Resultat von Mrowka 
(l.c.). Die wellenmechanische Rechnung ware demnach doch in Uberein- 


stimmung mit der Silbersteinsechen Theorie!), 


Blindern bei Oslo, Institut fiir theoretische Astrophysik. 


') Vel. H. Stuart, Molekiilstruktur. Kap. 4. Berlin, Springer, 1933. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule 
in Trondheim Nr. 89.) 


Raman-Effekt und freie Drehbarkeit. 
Von B. Trumpy in Trondheim. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Januar 1935.) 


Is wurde der Depolarisationsgrad in Raman-Spektren von Molekiilen des Typus 
X, YC—C Y X, gemessen. Die Resultate werden auf Grund der Polarisierbarkeits- 
theorie von Placzek und mit besonderer Beriicksichtigung der Frage nach der 
freien Drehbarkeit der zwei Molekiilhalften gegeneinander diskutiert. Die 
Depolarisationsmessungen in den Raman-Spektren von 1, 2-Dichlorathan, 
1, 2-Dibromiithan und 1, 2-Tetrachloraithan lassen sich unter der Annahme, dal 
diese Molekiilformen im wesentlichen von der Transform aufgebaut sind, einfach 
deuten. 


1. Einleitung. In einer eben erschienenen Arbeit!) haben wir die Re- 
sultate von Depolarisationsmessungen in den Raman-Spektren einer 
Reihe ausgewahlter Molekiile gegeben. Die Messungen wurden im Lichte 
der Plaezekschen ?) Polarisierbarkeitstheorie in Verbindung mit struk- 
turellen Fragen diskutiert. Die Untersuchungen umfaBten neben einer 
Reihe normaler Alkohole, Cyclohexan, Formaldehyd und Aceton auch 
1,2-Dichlorithan. Die Untersuchung der Polarisationsverhaltnisse des 
Raman-Spektrums des letztgenannten Molekils hat in Verbindung 
mit der Frage nach der freien Drehbarkeit der zwei Molekiilhalften gegen- 
einander ein besonderes Interesse. Wir wollen hier die friiheren Messungen 
an 1, 2-Dichlorathan weiter diskutieren und geben zur selben Zeit die 
Resultate von dhnlichen Messungen an den verwandten Molekiilen 1, 2-Di- 
bromithan und 1, 2-Tetrachlorathan wieder. 


2. Resultate. Die experimentellen Bedingungen sind in fritheren Ar- 
beiten®) eingehend behandelt worden, wofiir wir hier die gefundenen Re- 
sultate nur kurz wiedergegeben. In Fig. 1 sind die o- und a-Schwingungen 
der Raman-Spektren von 1, 2-Dichlor- und 1, 2-Dibroméatban reproduziert. 
In Tabelle 1, 2 und 3 wird man die gemessene Intensitat J und den De- 


polarisationsgrad 0 der Raman-Frequenzen Av cm! finden. 





') B. Trumpy. Kgl. Nor. Vid. Selsk. Skr. Nr. 10, 1935. — #) G. Placzek, 
Handb. d. Radiologie 6, 2 D., 205, 1934. — 3) B. Trumpy, ZS. f. Phys. 88, 
226, 1934; 90. 133, 1984. 
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Tabelle 1.) 1, 2-Dichlorithan. 








4v em~l I 0 4, em~! I 0 
260 1, P? 880 0 D 
300 +) 0,30 940 3 0,50 u 
410 1 0,87 1440 36 0,83 
651 10 0,18 2953 15 O15 
672 l 0,88 3000 3 O85 
JA 12 0,26 


Tabelle 2.) 1, 2-Dibromithan. 


| 








4v em~! I 0 dvem-t | 0 
189 8 0,29 1252 9 0,38 
554 3 0,07 1440 2 0,7 u 
657 20 0,335 2950) g 0,15 

1048 2 Dp? 2968 | D 


Tabelle 3. Tetrachlorithan. 





4y em-!l I o Jv em~!l i 0 
171 5 0,62 641 6 0,05 
238 0,60 799 7b 0,51 
289 4 * O.7 u 1210 1 D 
350 8 0,14 2980 i) 0,30 
540 2 D 





* Wahrscheinlich depolarisiert. Die Linie 289 ist von der Linie 350, die 
von der Hg-Linmie 4347 erregt ist, tiberdeckt. 


3. Diskussion. Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Molekiil- 
typen sind wegen der Frage nach der freien Drehbarkeit der zwei Molekiil- 
halften CX Y, gegeneinander von besonderem Interesse. Das Problem der 
freien Drehbarkeit bei einfacher und doppelter C—C-Bindung ist frither ein- 
gehend von Kk. L. Wolf!) auf physikalischer Grundlage behandelt worden. 
Die Schliisse, die aus Momentmessungen, Interferenzmessungen an Gasen 
und Diampfen, der Temperaturabhangigkeit der optise hen Aktivitét und der 
Temperaturabhangigkeit der Dipolmomente gezogen werden kénnen, lassen 
sich folgendermaben zusammentfassen. 

1. Bei tiefen Temperaturen kommt praktisch nur eine ganz bestimuite 


Konfiguration in Frage. 


1) K.L. Wolf, Leipziger Vortriige 1, 1931. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 4? 
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2. Bei mittleren Temperaturen besteht meistens ein sich schnell ein- 
stellendes Gleichgewicht zwischen mehreren Konfigurationen (cis und trans) 
und 

3. bet bohen Temperaturen findet eine fast ganz indifferente Rotation 
der beiden Molekidhalften um die gemeinsame Achse statt. 

Fiir Dichlorathan ist nachgewiesen worden, da das Moment stark 


temperaturabhangig ist und kleiner ist als fiir freie Rotation sich berechnen 


a) 


b) 





Fig. 1. o- und 2-Schwingung der Ramanspektren yon 
a) 1, 2-Dichlor- und b) 1, 2-Dibromithan. 


labt. Man darf also annehmen, dab fir Dichloréthan und dann wahrschein- 
lich auch fiir die anderen hier behandelten Molekiile die obige Auffassung 2 
eilt, und dali in diesen Molekiilen zwei rotationsisomere Formen, eine Trans- 
Form und eine Cis-Form mit der erstgenannten als der stabilsten Form be- 
stehen. Wir erwihnen hier die Messungen des Dipolmoments von Mizushima 
und Higasi!) und die Roéntgeninterferenzmessungen von Erhardt?), die 
beide darauf bindeuten, dai das Dichlorathan im wesentlichen von der Trans- 
Form aufgebaut ist. In Fig. 2 sind die zwei Molekiilformen wiedergegeben, 
a ist die Trans-Form, } die Cis-Form. Die erstere hat die Symmetrie Cy, 
mit Symmetriezentrum, die letztere die Symmetrie Cy,. Im Raman-Spek- 
trum der Cis-Form sind siimtliche 18 Grundfrequenzen erlaubt, und man 
sollte daher in diesem Falle ein sehr limenreiches Spektrum mit einer Reihe 
vollstindig depolarisierter Frequenzen erwarten. Dies ist aber, wie die 


Tabellen 1 bis 3 zeigen, nicht der Fall. Im Raman-Spektrum der Trans- 


') S. Mizushima u. K. Higasi, Proc. Imp. Acad. Japan 8, 482, 19382: 
Phys. ZS. 35, 905, L934. 2) F. Erhardt, ebenda 33, 605, 1932. 
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Form dagegen sind nur neun Grundtrequenzen erlaubt. Dies geht aus dem 


Schwingungsschema in der Tabelle 4 klar hervor. Hier bedeutet ¢ die Ebene 





Fig. 2. Kontiguration des Trans- und Cis-1, 2-Dichlorathans. 


der zwei an das C-Atom gebundenen gleichen Atome (in) Dichlorithan 


z. B. die Ebene der Chloratome), ¢ ist das Symmetriezentrum. 


Tabelle 4. Schwingungsschema und Zuordnungen. 





oe » ¢ Anzahl 1, 2-Dichloriithan 1, 2-Dibromithan Tetrachlorathan 
A, e\8 6 260, 300, 651, 754, 189, 554, 657, 170, 238, 350, 
940, 1440(?), 2953 1440, 2950, 1252 641, 799, 2980 
A, a a 4, verb. 
B, a 8 3 110,672 (7), 880, 3000 L048, 2968 289(7), 540, 1210 
B, s a». verb. 


Die sechs A,-Schwingungen sind totalsymmetrisch und sind alle im 
Raman-Effekt erlaubt. Als Grundténe neben diesen totalsvmmetrischen 
Schwingungen sind auch die drei antisymumetrischen Schwingungen B, mit 
o = © ,erlaubt. Dies Schwingungsbild scheint mit den Daten der Tabellen 1 
bis 8 im guten Einklang zu stehen. Auf dieser Grundlage diirfen wir an- 
nehmen, dab die von uns untersuchten Molekiiltypen im wesentlichen von 
der Trans-Form aufgebaut sind, und auf Grund der Depolarisationsmessungen 
diirfen wir weiter die Zuordnungen der Tabelle 4 vorschlagen. In dieser 
Verbindung modehten wir aber betonen, dali auch Kombinationsténe der 
Form 4A, + B, und A, + Bb, moglich sind. Die zu Bb, gehdrige Torsions- 
schwingung ist namlich recht anharmonisch anzunehmen. Was die Zu- 
ordnungen der Tabelle 4 anbelangt. méchten wir dann folgendes  be- 
merken: Die bekannte Frequenz 1440 des Dichlor- und Dibromathans, die 
gewOhnlich der niedrigen totalsymmetrischen C H,-Frequenz zugeschrieben 
wird, hat in den hier untersuchten Fallen einen recht hohen Depolarisations- 


grad (beinahe © ,). Wie frither gezeigt!) wurde, ist dies auch fiir die ent- 


1) B. Trumpy. Le. 
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sprechende Schwingung der symmetrischen Molekiile C H,Cl, und CH, Br, 
der Fall, was auf eine falsche Zuordnung hinzudeuten scheint. 

Da aber an dieser Zuordnung nicht gut vorbeizukommen ist, liegt es 
vielleicht am néachsten, anzunehmen, dal in diesem Falle die Spur aus 
Griinden, die nicht durch die Symmetrie bedingt sind, verschwindet 
bzw. sehr klein ist. 

Dibroméathan hat unter dieser Voraussetzung genau die zu erwartenden 
sechs polarisierten Frequenzen, namlich: 189, 554, 657, 1252, 1440, 2950. 
Die zwei depolarisierten Frequenzen 1048 und 2968 sind dann als 5,-Schwin- 
gungen zu deuten. Fir Tetrachlorathan ist die Zuordnung auch leicht 
durchfiihrbar. Bei Dichlorathan liegen aber mehr als neun Linien vor, und 
zwei von ihnen miissen dann entweder als dA, + B,, A, + By, oder als 


ObertOne gedeutet werden. 


Diese Arbeit ist nut Unterstiitzung von .,Det Videnskapelige Forsknings- 


fond av 1919° ausgefiihrt worden. 


Trondheim, Physikal. Institut der technischen Hochschule, Januar 1935. 
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Uber Heuslersche Legierungen. 
Von S. Valentiner und G. Beeker in Clausthal. 
Mit 2 Abbildungen. (ingegangen am 9. Januar 1935.) 


Neuer Nachweis der Stabilitat des Kristalls Mn— Al Cu, bis etwa 300°. 


Vor langerer Zeit verdffentlichten wir!) Untersuchungen an Heusler- 
schen Legierungen, die uns zu dem Resultat gefiihrt hatten, sda die 
Mn—Al-Cu,-Kristalle, die auch in den Legierungen sich bilden kénnen, die 
nicht aus 25% Mn, 25% Al, 50° Cu bestehen, die Trager der ferro- 
magnetischen Eigenschaften sind, und zwar auch dann noch, wenn sie durch 
eingetretene Mn-Atome oder durch Auswechslung von Cu- und Mn-Atomen 
in geringer Zahl etwas verzwingt sind. Der von der Temperatur und 
vom Prozentgehalt der Komponenten abhangende Betrag an Mn—Al—Cu,- 
Kkristallen ist mabgebend fiir die Form der Magnetisierungskurve und fiir 
die Hohe der Sattigung.* Unsere Messungen hatten ergeben, dal der 
Kristall in dem Gebiet bis 300° eme stabile Form darstellt, und dab 
die Legierung in’ st6chiometrischer Zusammensetzung bei der Alterung 
der stabilen Mn—Al—Cu,-Kristallform zustrebt, wihrend die nichtstéchio- 
metrischen Legierungen je nach der Zusammensetzung mehr oder weniger 
starken Anderungen in dem Temperaturintervall von 0 bis 300° unterliegen. 
Danach sind die Alterungsvorgainge der stéchiometrisch zusammengesetzten 
Legierung bis etwa 300° gleicher Art und verlaufen nur um so schneller, je 
hoher man die Alterungstemperatur wihlt. 

Demgegeniiber vertritt Heusler?) in seiner ausfithrlichen Untersuchung 
der Legierungen bei Temperaturen bis zu 110° die Ansicht, dali auch die 
stochiometrische Legierung beim Altern oberhalb 110° Umwandlungen 
anderer Art erfahrt, und dali daher Resultate an Legierungen, die bei hoherer 
Temperatur gealtert sind, mit solchen, die er untersucht hat, nichts zu tun 
hatten?). 

Wenn wir auch der Meinung sind, dab aus unseren damaligen Messungen 


die Gleiebartigkeit der Alterungserscheinungen der stéchiometrischen 


') S. Valentiner u. G. Becker. ZS. f. Phys. 83. 371, 1933. — 2) O. Heus- 
ler, Ann. d. Phys. 19, 155, 1984. 3) Mit dieser Begriindung lehnt Heusler 
gleich im Anfang seiner Arbeit ein Eingehen auf unsere Messungen ab, trotz- 
dem wir auch Messungen in dem von ihm untersuchten Temperaturgebiet 
ausgefiihrt haben, deren Ergebnisse sich mit seinen in guter Ubereinstimmung 
befinden. Seine Bezugnahme auf unsere Arbeit in zwei Anmerkungen (auf die 
Wir Weiter unten in Anmerkung eingehen) ist leider mifverstiindlich. 








630 S. Valentiner und G. Becker, 


Legierung im Intervall von 0 bis 300° zweifelsfrei hervorgeht. so haben wir 

doch noch weiter versucht, auf andere Weise zu einer Entscheidung dieser 

Frage zu kommen. Wir haben von neuem magnetische und elektrische 

Messungen angestellt. die unsere Ansicht zu bestatigen schemen und die 
wir lm folgenden wiedergeben. 

a) Magnetische Untersuchungen. Die Legierung Nr. 61 mit 25°, Mn, 

25°, Al, 50°, Cu wurde nach dem Gliihen bei 800° und Abschrecken zunachst 

144 Stunden bei 120° gealtert. Die 

Fig. 1, in der die Kommutierungskurve 

vor | ) und nach (— — —) dem Altern 


elngetragen ist. lat den Anstieg der 





Sattigungsintensitat nach der Alterung 














erkennen. Darauf wurde die Probe 
/ weitere 40 Stunden bei 275° gealtert 
200" — abgeschreckt (— | -—-+), wobel eine Anderung des 
§ ----~19h bei 120° Sattigungswertes nicht elngetreten ist, 
eal -_-— — weitere Wh bei 275° nur eine kleine Anderung des Verlaufs 
wasiian ( weitere 30h ber 275° der Magnetisierungskurve. die auf ein 

| und we/fere 08h be 120° > ; : 
Anwachsen der Kristallite schheben labt. 
0 100 200 300 YO SW Kin weiteres Altern bei 275° wahrend 


Fig. 1. Kommutierungskurven elmer Zeit von 90 Stunden (..... ergab 


abgeschreckter und gealterter : ‘ , “ . 
Mn—Al—Cu.-Legierungen. eine Weitere kleine Anderung im gleichen 
Sinne. Ein erneutes 168 Stunden langes 
Altern bei 1208 (..... brachte keine Anderung mehr hervor. Die 
Legierung Nr. 69 von der gleichen Zusammensetzung zeigte das gleiche 
Verhalten. 
Dal die Sattigungsintensitét merklich unabhangig von der Tem- 
peratur des Alterns unter 300° ist, ergaben tiberdies Messungen, die Fallot 
auf Veranlassung von Forrer in Strabburg an Material ausgefiihrt hat. 


Tabelle 1. 





Gx«.9 = Sittigung Magnetonen- 
pro g zahl 1) 
1. Abgeschreckt von 800°, dann 8 Tage 
realtert bei 270° 81,35 15,08 
2. Abgeschreckt von 800° oe ae 76,87 14,26 
3. Darauf 8 Tage gealtert bei 120° | , 81,67 15,17 
4. Darauf 8 Tage gealtert bei 290° 83,21 15,43 


') Wir fanden 15.2. O. Heusler 15,6, entsprechend den nahezu gleichen 
auch Heusler tat das auf rund 


Sittigungswerten, und schlossen daraus 
20 Weisssche Magnetonen bei vollstandiger Aiterung (Ordnung). 























Uber Heuslersche Legierungen. 631 


das wir ihm zur Verfiigung gestellt hatten. Er fand, wie er uns brieflich 
mitteilte, an der gleichen Probe bei der von uns erbetenen Warmebehandlung 
die in der Tabelle 1 in chronologischer Reihentolge nutgeteilten Resultate. 

b) Elektrische Messungen. Nach Beendigung der magnetischen 
Messungen haben wir die Probe Nr.61 von neuem bei 800° geclitht und ab- 
geschreckt und danach die Abhangigkeit ihres Leitvermégens von Tem- 


peratur und Alterung bestimmt. Es ergab sich die in Fig. 2 wiedergegebene 


ad » 284° 
Tie 

43 | 200° \ 2h . ; 

. at i \ 

2} \ ad ! on 

, Xe ! » 3 | 

wr i i re 

| | ai = + i 

- | = y* | 
et i | 20% ! 
S 0 ant re ' ; : i 
& 9} > rm, | + 
4 1} ! y ' 
0! Fr 

Q8} M Hy, ! Me - 

\y ! \! 

a le OS 
aa ae 

06 20 b aye 1&0 





0 $§ 9 to DB 2& KH 3 WW 6 8 
/age 


Fig. 2. Einflufi der Alterung auf den Widerstand. 


Abhangigkeit des Widerstandes, der mit Hilfe von Stromspannungsimessungen 
festgestellt wurde. Als Ordinate ist in der graphischen Darstellung der 
Widerstand aufgetragen. als Abszisse die Zeit: die Kreuze bedeuten die 
Mebwerte. Aus den angeschriebenen Temperaturen ersieht man leicht die 
Warmebehandlung. Der Stab lag wahrend der ganzen Beobachtungsreihe 
in einem elektrischen Ofen, der auf die aus der graphischen Darstellung 
ersichthche Temperatur gebracht wurde. 

Man erkennt. dai die Alterung bei 114° zu einer Abnahme des elektn- 
schen Widerstandes fihrt. die anfanglich sehr schnell erfolgt. dann lang- 
samer und langsamer wird und sich auch in dem Wert des Widerstandes 
bei Zimmertemperatur nach der Alterung dubert. Darauffolgende Alterungen 
bei 200, 228, 256. 284° wirken ganz analog und setzen die Werte auch bei 
den tieferen Temperaturen weiter herab auf Werte. die sich voraussichtlich 
auch durch weitere Alterung bei den tieferen Temperaturen ergeben hatten, 
Wenn nur die Alterung bei diesen Temperaturen lange genug durchgefihrt 
worden ware. Der Ausgangswert des Widerstandes von 0.95 Q em bei 20° 


wurde dagegen wieder erhalten, wenn das Material von oberhalb 350° 


abgesehreckt wurde. Wahrend der darauffolgenden Alterung bei 254° trat 
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wiederum die Abnahme des Widerstandes bei dieser Temperatur und 
bei 20° auf. 

Dieser erneute Beweis der Richtigkeit unserer Anschauungen ver- 
pflichtet zu priifen, inwiefern denn die Resultate Heuslers unseren An- 
schauungen widersprechen. Beim naheren Zusehen ergibt sich, dai sein 
Schlub, die stéchiometrische Legierung erfahre oberhalb von 110° eine 
Umwandlung anderer Art, als durch Altern bei 110° experimentell nicht 
gestiitzt ist: seine fritheren metallographischen Untersuchungen sind ja 
nicht an dieser ausgezeichneten Legierung vorgenommen!). Seine jetzigen 
experimentellen Resultate selbst stimmen véllig mit den unserigen iberein 
und damit auch der unmittelbar von ihm daraus gezogene Schlub, den er 
in folgender Weise formulert: die Verbindung Cu, Mn Al ist als Ganzes 
ferromagnetisch; sie ist auch innerhalb der nicht im diesem Verhaltnis 
zusammengesetzten f-Mischkristalle vorhanden, und §$. 201: ,,Als Trager 
des Ferromagnetismus auch innerhalb der mechtstéchiometrisch zusammen- 
gesetzten B-Mischkristalle wird die Verbindung Cug Mn Al angesprochen.” 
Die gute Ubereinstimmung seiner und unserer Resultate ergibt sich auch 
aus der Ableitung des magnetischen Momentes des Kristalles Mn-Al-Cug. 
Heusler?) kommt durch die gleiche Rechnung zum qleichen Resultat, da 
er fast die gleichen experimentellen Werte bei den Intensitatsmessungen 
gewonnen hat wie wir. 

Und mit der Angabe der Curie-Punkte der Legierungen steht es so: 
Wir fanden durch Messungen der Intensitat der Magnetisierung bei ver- 
schiedenen Temperaturen?) als Curie-Punkt des gealterten  Kristalles 
Mn—Al-Cu, die Temperatur 330° und es ergab sich bei diesen Messungen 
ein stetiger und reversibler Verlauf der Abhangigkeit bis etwa zu dieser 
Temperatur: oberhalb der Temperatur trat Entmischung auf, die rontgeno- 
graphisch nachgewiesen wurde und auf die magnetischen Eigenschaften 
von EinfluB war. Heusler dehnt seine Messungen nur bis 110° aus und 


findet bis dahin die gleiche Abhangigkeit, wie wir sie erhalten haben. Er 


1) Es wire wohl lohnend, die metallographischen Untersuchungen an der 
ausgezeichneten Legierung durchzufiihren, zumal die jetzigen Kenntnisse der 
Zusammenhiinge die Deutung zweifellos erleichtern. — 7) Heusler schreibt 
(ohne Angabe unseres Resultats) allerdings nur: ,,Eine iihnliche Uberschlags- 
rechnung haben $8. Valentiner und G. Becker angestellt". Eine Entscheidung 
dariiber, ob das Moment dem Mn allein oder dem ganzen Kristall zuzuschreiben 
ist, kénnen die Messungen natiirlich nicht geben und moéchten wir ebensowenig 
treffen wie Heusler. — *) Heusler schreibt ohne Riicksicht auf unsere 
ausfiihrlichen Messungsreihen und ohne Hinweis darauf: ,,diese (Abhingigkeit ) 
ist in der bisherigen Literatur sehr vernachlissigt worden” (S. 188). 
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schlhieBbt dann freilich durch eine gewagte Extrapolation, die gegeniiber 
unseren experimentellen Befunden gar keine Bedeutung hat, auf die Curie- 
temperatur 450°. Eine experimentelle Bestimmung der Curie-Punkte der 
nichtst6chiometrischen Legierungen in urspriinglichen mehr oder weniger ge- 
alterten Zustande ist, wie wir auf 5.395 und 396 (l.¢.) ausfithren, wegen der 
Umwandlungen unter 300° nicht moéglich und wir betonen dort, dal wir die 
an den verschiedenen Legierungen getundene Temperatur des Verschwindens 
des Ferromagnetismus von rund 330° (s. unsere Fig. 11 bis 18) als den 
Curie-Punkt des Kristalls Mn—Al-Cu, ansehen, der beim Altern der 
Legierungen auftritt und der Trager der magnetischen Erscheimungei ist 
(vel. auch die oben angefiihrte Stelle aus Heuslers Arbeit $. 201). 
Auch das ist offenbar Heuslers Ansicht und thr widerspricht nicht, 
wenn Heusler durch Extrapolation wber 110° hinaus Curie-Punkte der 
nichtst6chiometrischen Legierungen verschiedenen Alterungszustandes be- 
rechnet !), 

Wir glauben also mit Befriedigung feststellen zu kOnnen, dali auch 
die Heuslersche Arbeit eine erfreuliche Bestatigung unserer Anschauungen 
darstellt. 


Clausthal, Phys. Inst. d. Bergakademie, Januar 1935. 


!) Nicht verstindlich ist uns daher allerdings, daB sich Heusler in der 
Anmerkung auf S. 192 nicht nur an D@rums, sondern auch an unsere Adresse 
wendet mit den Worten: ..Die von H.O.D®rum und von 8. Valentiner 
und G. Becker angegebenen Curie-Punkte sind keine wahren Curie-Punkte, 
sondern emperaturen des Verlustes der Magnetisierung infolge der erwalnten 
verschiedenen Umwandlungen und hiingen daher stark von den Versuchs- 
bedingungen ab‘. 


42* 
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Die Massenvariabilitat aus der Hypothese 
von de Broglie. 


Von Max Steek in Stuttgart. 


(kingegangen am 9. Januar 1935.) 


1. Die Hypothese von de Broglie besteht in der Verkniipfung der 
Masse m eines Elektrons und einer Wellenbewegung durch die Gleich- 
setzung des mechanischen Impulses mv der mit der Geschwindigkeit v 
bewegten Masse und des Impulses h/A (hk = Plancksche Konstante) der 
zugeordneten Wellenbewegung. Es soll also gelten: 

hAzA= me. (1) 
Die dem mechanischen Impuls zugeordnete Wellenlange ist also gegeben 
durch 4 = h me. 

2. Wie die Versuche von Davisson und Kunsmann (1923), von 
Davisson und Germer (1927) und insbesondere diejemgen von Rupp 
(1925) zeigen, werden die experimentellen Ergebnisse fiir die Beugung der 
Elektronen an geritzten Metallgittern innerhalb der Versuchsfehler von 
eigen Prozent durch (1) dargestellt. Bewegte Elektronen haben also 
eine Wellenlange 2 von genau angebbarer GréBe im selben Sinne wie einer 
Lichtbewegung eine Wellenlange zugeordnet werden kann?). 

3. Es soll jetzt gezeigt werden, dab aus der de Broglieschen Be- 
aiehung (1) in Verbindung mit der Hasenéhrl-Lenardschen Energie- 
relation die Veranderlichkeit der Masse des Elektrons mit seiner Geschwindig- 
keit in einfachster Weise abgeleitet werden kann. 

Nach Newton gilt stets, dal die zeitliche Anderung des Impulses 
gleich ist der Kraft A, die bei der Bewegung der Masse ins Spiel tritt. Es 
ist also A einerseits durch 

d dm dv dv 


k = — (mv) = v-—-— + : 
dt * dv dt dt 


') Um die Gleichung (1) fiir Elektronen besser verwenden zu kénnen, 
fiihrt man gewodhnlich an Stelle der Lineargeschwindigkeit v nach Lenard 
die Voltgeschwindigkeit UU der Elektronen auf Grund der Beziehung Ue = mm v* 
ein. Mit den bekannten Werten von e, m fiir Elektronen und der universellen 
Konstante hk ergibt sich, wenn U in Volt gemessen wird: 


. 150 aid 
A= —+10-5 em, 
l 
wonach Elektronen einer Geschwindigkeit U = 150 Volt vermége der Hypothese 


von de Broglie eine Wellenlinge A= 10°° cm 1A zugeordnet ist. 
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andererseits wegen (1) durch 


d P h dzdv 
az 4) 2 dv di 


gegeben. Die Arbeit d& der Kraft A betragt aber dE = NKevdt. Dieser 


K = 


Energiezunahme entspricht nach der fiir Elektronen sehr gut gesicherten 
HasenOohrl-Lenardschen Vorstellung eine Massenzunahme dm = dF c?, 
worin ¢ die Lichtgeschwindigkeit im freien Ather bedeutet. Es gilt also: 

dk = Krdt = cdm}). (3) 
Dies fiihrt, wenn man in (3) den Wert von Jv aus (2a) eingehen Jaft, ciner- 
seits zu der bekannten Differentialgleichung: 


dm + medv—cdm = 0, 


deren Integral m = mp/ V1 — v?/c? ist: andererseits, wenn man in (3), 
unter Beriicksichtigung der de Broglieschen Beziehung (1), den Wert 


von Av aus (2b) einfiihrt. zu der einfacheren Differentialgleichung: 


ds 
medm + h?- = 0. (4) 
A 
Die Integration von (4) ergibt 
Beat 1 h? 
r hw e+e, = r) 7 Tt Cy, 


oder indem wir fiir h A wieder den Wert aus (1) einsetzen: 
1 mc? + cy = 4 m?r* + 6p. (5) 
Zur Bestimmung der Integrationskonstanten c,,¢, ziehen wir die Grenz- 
bedingung heran, wonach fiir v = 0, m= mg (Ruhemasse) folgen soll. 


Es muB also sein: 


1 9 9 
» Mig” &* C9 — a 
so dab fiir (5) kommt: ie sa ia si 
mn Cc™ = m= U* + Mlg™ 
oder 
Mo 


n= 

j1l—v/e 
Damit ist gezeigt, daf die de Brogliesche Hypothese den Zusammenhang 
der Massenverainderlichkeit des Elektrons mit umfabt und in einfachster 


Weise seine theoretische Ableitung ermdglicht. 





1) Hieraus folgt auch, daf die Geschwindigkeit wu des der mechanischen 


Bewegung nach (1) zugeordneten Wellenvorganges — der vorlaiufig von nicht 
niher beschreibbarer Art ist — durch u = c?/v gegeben. u also stets Uberlicht- 


geschwindigkeit ist. 
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Der spektrale Photoeffekt 
an kompakten Casiumschichten. 


Von W. Kluge in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Dezember 1934.) 


Kompakte Cisiumschichten zeigen vier spektrale selektive Maxima, wenn bis 
zur Wellenlange 227 mu gemessen wird. Das ,.langwellige’*’ Maximum, welches 
nach Hydrierung besonders deutlich hervortritt und dann bei ~ 500 muy liegt, 
wird nach Gudden und Pohl als selektive optische Absorptionsbande adsor- 
bierter Casiumatome erklairt. Die ,,.kurzwelligen’* Maxima, die im Durchschnitt 


bei ~ 360, ~ 285 und ~ 240 mu auftreten, sollen auch auf die optische Ab- 
sorption des Cisiums zuriickgefiihrt werden. Dabei bleibt unentschieden, ob 
es amorph oder kristallin sein mul. Diese Deutung setzt voraus, daB eine 
entscheidende Einwirkung experimentell nicht nachweisbarer Spuren von 
Sauerstoff auf die Entstehung der kurzwelligen Maxima nicht stattgefunden 
hat. Im anderen Falle sollen die kurzwelligen Maxima als optische Absorptions- 
banden des Cisiums angesprochen werden, welches in seinem Oxyd in einer 
zunichst nicht bekannten Verteilung eingelagert ist. 


1. Einleitung. Das lichtelektrische Verhalten kompakter Alkalimetall- 
schichten von Li, Na, Kk, Rb ist in zahlreichen Untersuchungen behandelt 
worden. 

Mit dem Anbeginn der lichtelektrischen Forschung waren es insbesondere 
die Metalle Na und Kk, die wegen ihrer relativ giinstigen Schmelz- und 
Dampfdruckeigenschaften fir die Bildung von Photoschichten bevorzugt 
wurden. An Kalium wurde von J. Elster und H. Geitel?) der selektive 
Photoeffekt gefunden und an einer _K—-Na-Legierung wurde von Pohl und 
und Pringsheim?) die Begriffsbestimmung des selektiven Photoeffektes 
aufgestellt. Der Einfluf des Reinheitsgrades wurde vorzugsweise an Kalium 
studiert. Nach Wiedmann?) untersuchte Fleischer *) extrem entgaste 
Kaliumschichten. Er verfolgte auBerdem zusammen mit Dember®) sehritt- 
weise den Einflub der Gasbeladung. Suhrmann®) stellte zwei Zustande 
des Kaliums einander gegeniiber, das mehrfach destillierte und das dureh 
eine Glimmentladung in Wasserstoff hydrierte Kalium. Farwig‘) unter- 
suchte kolloidale Kalium- und Rubidiumschichten. Die angefiihrten Arbeiten 


zeigen in eindeutiger Weise den ausgesprochenen EinfluB des Reinheits- 


1) J. Elster u. H. Geitel, Ann. d. Phys. 55, 684, 1895. — 7) R. Pohl 
u. P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 215, 1916. — %) G. Wiedmann, 
ebenda 18, 333. 1916. — *) R. Fleischer, Ann. d. Phys. 82, 75, 1927. — 


5) R. Fleischer u. H. Dember, ZS. f. techn. Phys. 7, 133, 1926. — ®) R. Suhr- 
mann, Phys. ZS. 29, 811, 1929. — *) K. Farwig, ZS. f. Phys. 21, 38, 1924. 
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grades auf die absolute lichtelektrische Ausbeute und auf die Ausbildungs- 
scharfe des selektiven Photoetfektes. 

Demgegentiber sind entsprechende Untersuchungen an kompakten 
Casiumschichten recht gering. Das liegt in erster Linie an den technischen 
Schwierigkeiten, die sich der Darstellung kompakter Casiumschichten ent- 
gegenstellen. Soweit Messungen in der Literatur angegeben sind, fehlt 
eine ausreichende Umschreibung des Reinheitszustandes des Metalles. Man 
well nicht, ob eme vorgegebene lichtelektrische Ausbeutekurve an einer 
entgasten oder an elmer mehr kolloidalen Schicht gewonnen worden ist. 
Die bloBbe Angabe des Metalles ,,Casium* mul} in jedem Falle im Hinbliek 
auf die oben angefiihrte Literatur als nicht geniigend betrachtet werden, 
nachdem nun einmal der grobe Einflufi geringer Verunreinigungen auf die 
spektrale Ausbeute der anderen Alkalimetalle sichergestellt ist. 

Die vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, diese Licke zu sehlieben 
und die spektrale Ausbeute des mehrmals destillierten und des hydrierten 
Casiums zu untersuchen. Weiterhin will sie die spektrale Ausbeute im ultra- 
violetten Spektralgebiet feststellen, die bis jetzt noch unbekannt war?). 

Es ist sicher, dafi mit dem Streben nach emer kompakten ,,remen* 
Jasiumschicht nur eine Art Grenzzustand erreicht werden kann. der durch 
die Wahl der Versuchs- und Arbeitsbedingungen vorgezeichnet ist. Es ist 
nicht moglich, fiir den erreichten Grenzzustand quantitative Aussagen iiber 
den prozentualen Gehalt einer moéglicherweise noch vorhandenen Ver- 
unreinigung abzugeben. Das Eigenschaftswort ,.rein** kann daher nur durch 
die jeweils gewahlten Versuchsbedingungen charakterisiert werden. 

2. Beschreibung der Versuchsbedingungen. Es sei im folgenden die 
Versuchsphotozelle (Fig. 1) und der Gang der Herstellung der Gasiun- 
kathode kurz beschrieben. 

Die Zelle hat kugelférmige Gestalt mit zwei diametral angeordneten 
Ansatzen. Der obere Ansatz ist mit einem Glasrohr, welches spiter die 
Aufgabe eines Kiihlschachtes tibernimmt, verbunden. Am unteren 
Teil ist es versilbert und mit einer Durchschmelzung versehen. Diese ist 
mit dem Trigermetall fiir das Casium leitend verbunden. Der untere Ansatz 
vermittelt tuber einen langen Glasweg die Anodenzufiihrung. Die hier 
gewahlte Art der Zellengestaltung filhrt eine ausreichende Isolation zwischen 
Anode und Kathode herbei, besonders wenn der Kiihlschacht mit fester 


1) Unsere Unkenntnis iiber den spektralen Photoeffekt am kompakten 
Ciaisium steht in einem merkwiirdigen Gegensatz zu den zahlreichen Arbeiten 
iiber sogenannte .,zusammengesetzte’* Casiumschichten. 
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Kohlenséure gefullt wird und der Dampfdruck des Casiums damit herab- 

gesetzt werden kann. 
Die Anode A selbst umgibt als zylinderformiger Kafig aus Nickel 
volistandig die Kathode. Wandladungsstérungen kénnen somit wirksam 
ausgeschaltet werden. Das Eindestillieren 


zur Pumpe des Casiums erfolgt von schrag unten her 
Aih/schacht . . mo: 

pe vermittels einer auf den unteren Teil des 

|| Kithlschachtes gerichteten Glasdiise D. 


Am unteren Ende dieses Diisenansatzes ist 
ein abgeschlossenes mit Casium  gefiilltes 






Gefab angeschmolzen, welches spater magne- 








UV - tisch gedffnet werden kann. Diese Am- 
aurchlassiges 


Fomor Pulle ist mit sorgfaltig gereinigtem Casium 


gefallt. Die Darstellung des reinen Casiums 





und die Herstellung der erwahnten Am- 
pullen erfolgte an einer gesonderten Hoch- 
vakuumapparatur. Es wurden zwei von 


ES den mdglichen Methoden zur Darstellung 
fe 





des Casiums') benutzt, 1. Reduktion von 





YN 
VN 
=a 


Casiumehlorid durch Galeium im gliithenden 
on -s ' r 
Q U Nickelbehalter ?). 2. Zersetzung von 


Casiumazid durch Erwairmung. Das ge- 

















Fig. 1. Versuchsphotozelle. 
wonnene Caésium wurde im Verlauf eines 


mehrstindigen Pumpprozesses nach und nach in die Ampullen eindestilliert. 
Diese wurden dann abgeschmolzen und fiir die Versuchsphotozellen bereit- 
gehalten. 

Die Versuchsanordnung und die angewandte Mefimethode waren 
dieselben, wie sie schon friither*) im Rahmen anderer Fragestellungen zur 
Anwendung kamen. Der lichtstarke Quarzdoppelmonochromator leistete 
hier besonders gute Dienste, wo es darauf ankam, den Dunkelstrémen hohe 
Photostréme entgegenzustellen, und so auch bei schwachen Quecksilber- 
linien die Messung zu erméglichen. Im sichtbaren Gebiet wurde das konti- 
nuierliche Spektrum einer Wolframlampe, im Ultravioletten das Linien- 
spektrum einer Quarzquecksilberlampe benutzt. Wahrend der ganzen 
Messung befand sich die Zelle an der Hochvakuumapparatur. 


') Die Casiumsalze wurden als ..reinst** von Schering-Kahlbaum_ bezogen. 
— #) Die Nickelbehilter waren aus vakuumgeschmolzenem Blech hergestellt 
und vor Benutzung im Hochvakuum gegliiht. — *) W. Kluge, Phys. ZS. 
34, 115, 1933. 
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3. Versuchsausfiihrung und Ergebnisse. Die Zelle wurde zunachst auf 
Hochvakuum gepumpt und dann in einem Ofen fiir mehrere Stunden auf 
350 bis 400° CG erhitzt. Nach Erkalten der Zelle wurde die Casiumampulle 
mit einem Eisenklétzchen magnetisch gedffnet und das Casium mit einer 
kleinen Flamme herausdestilliert. Der Kihlschacht wurde vorher mit 
fester Kohlenséure gefillt. Auf diese Weise kondensierten die Casium- 
dampfe von vornherein an der gewiinschten Stelle in der Zelle. Man konnte 
so eine blinde metallisch kompakte Casiumschicht mit einem silbergrauen, 
schwach gelblichen Ton erhalten. Dieser Farbton scheint dem reinen Casium 
eigen zu sein. Aut diese Schicht 24, 





wurde der Austrittsspalt des 
Doppelmonochromators unter 
Zwischenschaltung eines Um- 





lenkprismas abgebildet. Das 
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photozelle bzw. eines Thermo- Fig. 2. Einflu®B der Hydrierung auf den spektralen 
elementes. Gleichzeitig wurde Photoettekt des kompakten Ciisiums. 

die Casiumschicht stets auf der Temperatur der festen Kohlensaure gehalten. 
Die spektrale Ausbeutekurve, die man unter dieser Bedingung erhalt, ist in 
Fig. 2 zur Darstellung gebracht. \on der roten Grenze beginnend ist zuniichst 
eine schwache Erhebung festzustellen, der sich nach dem Ultravioletten zu 
zwei kurzwellige Maxima bei ~ 350 bzw. ~ 280 mu anschlieben. Anzeichen 
fir das Vorhandensein eines normalen Photoeffektes sind in dem unter- 
suchten Spektralgebiet nicht vorhanden. Nach dieser Messung wurde in die 
Versuchszelle Wasserstoff eingelassen. Dies geschah in der Weise, dab ein 
Palladiumréhrchen in einer Wasserstofflamme erhitzt wurde, so daB dieser 
hineindiffundieren konnte. Der Druck betrug ungefahr 0,3 bis 0,4 mm Queck- 
silbersiule. Nunmehr wurden bei einer tiber einen Serienwiderstand von 
50000 Ohm angelegten Gleichspannung von 400 Volt stofweise Glimim- 
entladungen herbeigefiihrt und von Zeit zu Zeit der Photoeffekt bei der 
Quecksilberlinie 546mu gemessen. Dort wurde ein besonders starkes 
Anwachsen des Photoeffektes durch die Hydrierung erwartet. Die licht- 
elektrische Ausbeute steigt nun tatsichlich durch diese Entladungen an, 
bis schlieBlich nach einer bestimmten Zahl von Entladungsst6Ben keine 
wesentlichen Steigerungen bzw. Veranderungen mehr stattfinden. Nach 
Erreichung des Maximums wurden die Glimmentladungen abgebrochen, 
der Wasserstoff abgepumpt und unter den gleichen Bedingungen, wie beim 
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reinen Casium, der spektrale Photoeffekt gemessen. 
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Es sel noch erwahnt. 


dab die Oberflache durch diese MaBnahme einen hell- bis dunkelgriinen 
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Streuung der spektralen Ausbeute- 


kurven am kompakten Cdsium bei Wieder- 
holung des Versuches und verschiedener 


Darstellung des C&siums: 
a), b) Cs aus CsCl + Ca 
ce), d) Cs aus Cs Ng. 


Farbton hatte. 


Das sind offenbar die analogen 


angvenommen 


Verfarbungen, die uns z. B. an 
hydnierten Kahumschichten 


schon bekannt sind. Beim 
hydrierten Casium ist nun im 
Sichtbaren die spektrale Aus- 
wie aus Fig. 2 


beute grdBber. 


hervorgeht. Die relative rote 
Grenze ist etwas nach langeren 
Lichtwellen zu verlagert und 


das am ..reinen®’ Casium im 
Sichtbaren zunachst nur ange- 
deutete langwellige Maximum 
ist wesentlich starker ausge- 
pragt. Es liegt bei ~ 500 mu. 
Der Charakter der Kurve im 
Ultravioletten ist jedoch er- 


halten gebheben. An der spek- 


tralen Lage der kurzwelligen 
Maxima hat sich  praktisch 
nichts geandert. Das  kurz- 


wellige Maximum bei 280 mu 
ist durch die Hydrierung 
schwacher geworden. 

Um das merkwirdige Er- 
gebnis der mehrfach selektiven 
Wirkung des Cs im Ultraviolet- 
ten sicherzustellen, wurde der 


Versuch mehrmals unter den- 
selben Bedingungen wiederholt, 


nur mit dem Untersehied. dab 


das Casium aus einer jeweils anderen Darstellung hervorging. Die Ergebnisse 


gehen aus Fig. 3 hervor. Es zeigt sich, daB am kompakten Casium im Ultra- 


violetten tatsachlich immer wieder zwei Maxima auftreten. 


Im Sichtbaren 


macht sich manchmal eine schwache Erhebung bemerkbar, die offenbar aut 


adsorbiertes Cs zuriickzufiihren ist. 


Oft ist diese fast kaum festzustellen. 
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Wahrscheinlich ist in diesem Falle das Casium besonders frei von Wasserstoff 
gewesen!) (vgl. nachsten Abschnitt: Diskussion der Ergebnisse). Wenn man 
die aus verschiedenen Darstellungen hervorgegangenen Casiumschichten 
beziiglich ihrer spektralen Ausbeute untereinander vergleicht, so muh man 
feststellen, dai die spektralen Maxima in ihrer Lage nicht restlos tiberein- 
stimmen. Auch ist die relative HOhe der Maxima untereinander versehieden. 
Indessen ist die ,,Streuung* in der spektralen Lage relativ gering und der 
charakteristische Verlauf der gesamten spektralen Kurve ist bei allen 
Schichten der gleiche. Es besteht wohl kein Zweifel. dab die jeweiligen 
Maxima trotz ihrer Streuung wesensgleich sind. 

Die bis jetzt beschriebenen Versuche hatten die eine Bedingung ge- 
meinsam, dab als Tragermetall immer reines Silber diente. Um den Verdacht 
auszuschlieben, dab die Maxima, insbesondere die kurzwelligen, durch das 
Tragermetall bedingt sind, indem vielleicht eine Legierung des Casiums 
oder Einlagerung in das Casium stattfindet. wurde in einem letzten Versuch 
das Casium auf ein Platin-Indiumblech niedergeschlagen. Die Schichtdicke 
des Casiums war wieder so bemessen, daf eine direkte Mitwirkung des Trager- 
metalles an der spektralen Verteilung ausgeschlossen war. Die Zelle bestand 
aus Hartglas mit aufgeschmolzenem Quarzfenster. Hier konnte gleich- 
zeitig die Ausbeute noch weiter in das kurzwellige Ultraviolett bis zur 
Hg-Linie 227 verfolgt werden. Insgesamt ergibt sich derselbe charak- 
teristische Kurvenverlauf (Fig. 4) wie bei den vorangehenden Versuchen. 
Das Maximum bei 370 mu ist besonders stark ausgepragt. Es zeigt sich 
weiter, dab sich dem zweiten kurzwelligen Maximum bei ~ 285 mu noch 
ein drittes bel ~ 240 mu anschliebt. Ein Hydrierungsversuch wurde hier 
nicht vorgenommen. 

4. Diskussion der Ergebnisse. Die in den Fig. 2, 3, 4 dargestellten 
spektralen Ausbeutekurven haben das wichtige Ergebnis gemeisam, dab 
das Casium in kompakter Schicht unter den Mer gewahlten Versuchsbedin- 
gungen keinen normalen Photoeffekt zeigt. wenn die Messung bis zur Wellen- 
lange 227 mu erstreckt wird. Es zeigt auch nicht nur ein spektrales 
Maximum. sondern deren vier. Davon sind die drei kurzwelligen Maxima 
gut ausgepragt. das langwellige Maximum ist nur andeutungsweise vor- 
handen oder es fehlt. Dieses tritt aber deutlich hervor, nachdem die Ober- 
flache hydriert worden ist (Fig. 2). Das Casium verhalt sich somit ganz 
anders als die tibrigen Alkalimetalle, z. B. Kalium, bei dem man im kom- 


pakten Zustande bei entsprechend gleicher Behandlung in demselben 


1) W. Kluge u. E. Rupp. ZS. f. Phys. 82, 568, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 43 
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Spektralgebiet nur cin Maximum kennt. Dort ist es auch je nach dem 
Reinheitsgrad verschieden stark ausgeprigt. Selbst bei einer Verlagerung!) 

des Maximums bleibt das Kalium jedoch ,,einfach selektiv’. 
Das langwellige Maximum des Casiums bei 500 my entspricht den 
bekannten spektralen Maxima der tbrigen Alkalimetalle, bei denen sie 
im hydrierten Zustande besonders 
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stark hervortreten. Es schlieBt sich 











Ry 

&, sinngemab an das langwellige 
mS Maximum des hydrierten Rb an, 
S* i | \| “| welches bei 480 my hegt. Es wird 
87 J PS ——— ferner an den elektrischen Licht- 
© obs R00 0 500 “ens vektor gebunden sein, der parallel 


wie. nition Dhensiilen aan tandiatinn Einfallsebene orientiert ist, und 
Casiumschicht auf Platin-Iridiumblech. (Zelle so im Sinne von Gudden und 

von Hochvakuumapparatur abgeschmolzen !) Pohl2) bzw. Fleischmann?) als 
 elektrisch ausgemessene optische Absorptionsbande von oberflachlich 
adsorbiertem Casium* anzusprechen sein. Diese Deutung darf aus den 
hier angestellten Hydrierungsversuchen fiir das langwellige Maximum 
vezogen werden. Auch sprechen altere Versuche des Verfassers*) an aller- 
dings etwas anders gearteten Schichten dafiir. 

Simon und Suhrmann®) geben an, dab die Alkalimetalle in kompakter 
Schicht zumeist ein selektives Maximum zeigen, weil Verunreinigungen selten 
ganz vermeidbar sind. Diese fiihren zur Bildung einer Zwischenschicht, 
welche eine strukturelle Voraussetzung des selektiven Photoeffektes darstellt. 
Labt man in dieser Auffassung die Ausbildungstendenz des langwelligen 
Maximums als qualitatives Mab noch moéglcher Verunreinigungen zu, so 
wiire z. B. in der vorliegenden Arbeit in Fig. 3b,d an besonders reinem 
Casium gemessen worden. Da nun der Effekt im UV. dennoch nicht 
normal wird, so miibte man dann der Vermutung stattgeben, da’ un- 
kontrollierbare und offenbar unvermeidbare Spuren von Sauerstoff m der 
Lage sind, spektrale Maxima des Caésiums im UY. hervorzurufen. Das 
Caisium wirde dort als freier Baustein im Cisiumoxyd selektiv absorbieren 
und entsprechende se lektive lichtelektrische Wirkungen zeitigen. Die Zentren 


dieser Wirkung sind im Gegensatz zu denen des langwelligen Maximums 


1) R. Fleischer u. H. Dember, lL. ec. 2) B. Gudden u. R. W. Pohl, 


ZS. f. Phys. 34. 245, 1925. 3) R. Fleischmann, Nachr. v. d. Ges. d. 
Wiss. zu Géttingen, math.-naturw. KI]. 1931, 8.20. — *) W. Kluge, Phys. 
ZS. 34, 465, 1933. — ®) Vel. Simon-Suhrmann, Lichtelektrische Zellen, 


S. 23 u. 32. Berlin, Jul. Springer, 1932. 
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vielleicht nicht an der unmittelbaren Oberfliche lokalisiert. Sieht man 
auf der anderen Seite von einem entscheidenden Einflub spurenweiser 
Sauerstoffmengen auf die spektrale Verteilung ab, so verbleibt die Annahme, 
daB die kurzwelligen Maxima durch die optische Absorption des massiven 
Metalles bedingt sind. Es steht meht zu erwarten, daB ihr Vorhandensein an 
einen parallel zur Einfallsebene orientierten elektrischen Lichtvektor ge- 
bunden ist. Doch das bedarf noch eines direkten experimentellen Beweises. 
Die hier angestellten Versuche haben weiter ergeben, dab an der hydrierten 
Schicht die Maxima und die gesamte Ausbeute meist etwas héher liegen als 
an der reinen. Das mag so erklart werden, daB bei der hydrierten Oberflichen- 
schicht die massiven Metallteilchen kleiner sind als bei der reinen. Dann 
mul die Austrittswahrscheinlichkeit fiir Photoelektronen aus kleinen 
Teilchen entsprechend gréber sein und damit auch die lichtelektrisehe Aus- 
beute. Welche der hier angestellten Deutungsversuche tiber die kurzwelligen 
Maxima zutreffend sind, kann nur dann endgiiltig erbracht werden, wenn 
Messungen iiber die optischen Konstanten der Alkalimetalle angestellt 
werden. In diesem Zusammenhang diirfte die Mitteilung von de Boer, 
Custers und Dippel?) interessieren, die fiir die Lichtabsorption von 
adsorbiertem Casium im UY. eine Folge von Banden feststellten. Dort wird 
auch an die Arbeiten von Smakula?) iiber die Lichtabsorption der Metalle 
angeknipft. 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal es vielleicht nunmehr 
moglich ist, fiir die kurzwelligen Maxima an zusammengesetzten Photo- 
kathoden eme Erklarung zu bringen*). Die dort vom Verfasser aus- 
gesprochene Vermutung, daB es sich bei den kurzwelligen Maximis um eine 
optische Absorption von atomarem Tragermetall handele, welches in der 
Zwischenschicht als gitterfremder Bestandteil eingelagert ist, wird im Hin- 
blick auf das entsprechende Verhalten des kompakten Casiums wohl fallen- 
gelassen werden miissen. Verfasser hatte dort mitgeteilt, dab sich an 
zusamimengesetzten Casiumkathoden vom Typus Ag—Cs,Q0—Cs zwei 
kurzwellige Maxima bei den Wellenlangen 290, 370 my auffinden lassen. 
Diese Messungen wurden inzwischen von Fleischer und Gérlich*) 
bestatigt. Es ist jedentalls jetzt viel nahelegender, auch an zusammen- 
gesetzten Photokathoden die kurzwelligen Maxima direkt auf das Cisium 


zuriuckzufiihren. 
1) I. H. de Boer, H.Custers u. I. Dippel, Physica 1, 935, Oktober- 
November 1934. — #) A. Smakula,. ZS. f. Phys. 86, 185, 1933; 88, 114, 1934. 
3) Vel. W. Kluge, Phys. ZS. 34. 844, 1933. — 4) R. Fleischer u. 


P. Gorlich. ebenda 35. 289, 1934. 
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Uber die Zertriimmerung des Lithiumatoms 
durch langsame Protone. 


Von K, P. Jakowlew in Moskau. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Dezember 1934.) 


ks werden die Versuche zur kiinstlichen Zertriimmerung des Lithiumatoms 

durch Protone verschiedener Geschwindigkeiten (von 20 bis 118 kV) wiederholt. 

Die erste Zertriimmerung der Lithiumatome wird bei Geschwindigkeiten beob- 

achtet, die 27 kV entsprechen; die GréBe des Durchlaufs der Atomtriimmer 

erwies sich im Mittel gleich 2,4cem. Die Zaihlung der Atomtriimmer bei Er- 

héhung der Energie der Protone hat eine gute Ubereinstimmung mit den friiher 
gewonnenen Resultaten ergeben. 


Das Studium der Prozesse der kiinstlichen Zertriimmerung der Lithium- 
und Boratome hat bekanntlich gezeigt, dab die untere Energiegrenze der 
Protone, bei der dieser Prozef stattfindet, nicht hoch liegt, und zwar 
30 kV fir Lithium und 70kV fiir Bor!) betragt bzw. nach anderen 
Daten noch bedeutend weniger — fiir Lithium 13 kV und fiir Bor 
30 kV ?). 

Um schnelle Protone zu erhalten, werden gegenwartig sowohl Methoden 
einer unmittelbaren Beschleumigung der Protonen durch die Wirkung von 
Héchstpotentialen als auch Methoden einer mehrfachen, aufeinander- 
folgenden Beschleunigung derselben durch die Wirkung verhaltnismaéBig 
geringer Potentiale angewandt. Die erstgenannten Methoden gaben die 
Moéglichkeit, Protonenbiindel mit einer etwa 600 bis 750 kV aquivalenten 
Energie?) zu erhalten, waihrend die Energiegrenze der nach den zweiten 
Methoden erhaltenen Protone bedeutend héher liegt, indem sie gegenwartig 


etwa 5000 kV4) erreicht. 


Unter den letztgenannten Methoden ist die Methode der sukzessiven 
Beschleunigung der Kanalstrahlen, die auf der Erscheinung ihrer Um- 
ladung beruht, am einfachsten. Diese Methode wurde bereits vor langer 


') M.-L. E. Oliphant u. Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 141, 259, 1933. — #7) H. Rausch v. Traubenberg, A. Eckardt u. R. Ge- 
bauer, Naturwissensch. 21, 26, 1933. — %) M. A. Tuve, L. R. Hafstad u. 
O. Dahl, Phys. Rev. 43, 1055, 1933. — 4) M.S. Livingstonu. E. O. Lawrence, 
Phys. Rev. 43, 212, 1933; 45, 608, 1934. 
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Zeit!) angegeben und hat neuerdings weitgehende Anwendung gefunden ?). 
Obgleich die Geschwindigkeit der Protone, die nach dieser Methode erhalten 
werden kann, relativ gering ist, ist sie doch vollstandig geniigend, um den 
ProzeB der Zertriimmerung der Atome der leichten Elemente hervorzurufen 
und quantitativ zu untersuchen. 

Indem ich diese Methode anwandte, wiederholte ich die Versuche der 
kimstlichen Zertriimmerung des Lithiumatoms durch langsame Protone 
und fiihre im nachstehenden einige der von mir erhaltenen Resultate an. 

Der hinter der Kathode befindliche Teil des von mir bei diesen Arbeiten 
benutzten Apparates ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Ein Biindel 
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Fig. 1. 


von Kanalstrahlen geht durch die Kammer . die mit Wasserstoff unter 
dem gleichen Druck wie in der Entladungsréhre?) angefiillt, und von den 
iibrigen Teilen des Apparates durch die dicken Glasscheiben CC isoliert 
ist: die Kammer N ist mit der Anode des Apparates verbunden und liauft 
in die engen Kanile b und ¢ aus; das gibt die Méglichkeit, im tibrigen Raum 
des hinter der Kathode befindlichen Teiles ein maximales Vakuum durch 
ununterbrochene Wirkung starker Diffusionspumpen herzustellen. Unter 
solehen Bedingungen kann man Potentiale bis 70 kV) anwenden, ohne 
fonenentladungen in dem hinter der Kathode befindlichen Teil des Apparates 
hervorzurufen. Die Kanile a. b>, ¢ und d sind auf einer Geraden angeordnet, 


1) W. Wien. Ann. d. Phys. 8. 244, 1902; F. Hoffmann, ebenda 77, 
302, 1925. — *) Chr. Gerthsen, Naturwissensch. 20, 743, 1932; Phys. ZS. 
34, 478, 1933; F. Kirchner, ebenda 33, 777, 1932; H. Rausch vy. Trauben- 
berg, A. Eckardt u. R. Gebauer, Naturwissensch. 21, 26, 1933; R. Dépel, 
ZS. f. Phys. 81, 821, 1933. — *) K.P. Jakowlew, ZS. f. Phys. 63, 114, 
1930. 
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was auf optischem Wege kontrolliert wird, indem man durch die Offnung n 
ihr Diftraktionsbild beobachtet. Das magnetische Feld M dient zur Mono- 
chromatisierung der Strahlen, indem es durch das Diaphragma g, dessen 
vordere Seite mit emem fluoreszierenden Gemuisch bedeckt ist, nur positive 
Wasserstoffstrahlen einer bestimmten Geschwindigkeit sendet. Zur Messung 
der letztgenannten Grébe dient das elektrische Feld e: die von ihm hervor- 
gerufene Ablenkung des Protonenbiindels wird nach der Verschiebung 
des fluoreszierenden Fleckchens auf dem Schirm FE, gemessen?). 

Das Lithiumpraparat wird auf der Stiitze T mit dem Schhiff S, unter 
einem Winkel von 45° zur Richtung des Protonenbiindels angeordnet. 
Zur Beobachtung der aus den Atomkernen sich ausscheidenden Zerst6rungs- 
produkte dient der Schirm /’, und eine Lupe mit emer ungefahr 10 fachen 
VergréBberung: vor dem Schirm £, wird ein Glimmerblatt mit einer 1,5 em 
luftaquivalenten Dicke zur Absorbierung der von dem Praparat zuriick- 
geworfenen Protone angebracht. Auber diesem Blattchen kénnen vor dem 
Schirm mit Hilfe des Schliffes S, noch erganzende Glimmerblattchen 
verschiedener Dicke zur Bestimmung des Durchlaufs der Atomtriimmer 
eingefiihrt werden. 

Die Versuche wurden mit Protonen verschiedener Geschwindigkeiten 
innerhalb der Grenzen von 20 bis 118 kV ausgefiihrt: ihre Gesehwindigkeit 

wurde nach dem oben angegebenen Ver- 
NV 


Sel Erreichung von 


fahren bestimmt. 1 
Geschwindigkeiten, die 27 kV entsprechen, 
erscheint auf dem Schirm [’, eine kleine 
Zahl deutlicher, fiir die «-Strahlen sehr 
charakteristischer Szintillationen. Bei Er- 
héhung der Geschwindigkeit der Protone 
J wachst die Zahl der Szintillationen schart 








ss Bo Bilt linen an, ihre Helligkeit bleibt jedoch die 
aad av gleiche; ebenso zeigten die Messungen des 

‘jjio ° » . . - -_ 
Fig. 2. Durchlaufs, dab seine Grébe unveraindert 


bleibt, unabhingig von der Geschwindigkeit der Potrone. Die GréBe des 
Durehlaufs erwies sich, soweit man sie nach dem angegebenen Verfahren 
messen kann, im Mittel gleich 8,4em. Bei Verringerung der Energie der 
Protone bis zu Werten unter 27 kV gelang es mir nicht, Szintillationen 
zu beobachten: moglicherweise verringert sich ihre Zahl so stark, dab sie 


im Laufe der Beobachtungszeit nicht in das Gesichtsfeld treffen. 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 27, 1025, 1908: Handb. d. Exper.-Phys. 14, 
500, 1927; K. P. Jakowlew, ZS. f. Phys. 64, 378, 1930. 
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Die Zaihlungsergebnisse der Anzahl der Szintillationen in Abhangigkeit 
von der Energie der Protone sind graphisch in Fig. 2 dargestellt, wo zum 
Vergleich die fiir den Fall von Lithium gegebene Kurve!) im gleichen 
Mafstab angefiihrt ist; wie aus der Zeichnung zu ersehen, ist die Uberein- 
stimmung geniigend gut. Die relativ geringen Geschwindigkeiten der 
Protone der vorliegenden Arbeit gestatten nicht, den Vergleich in einem 
noch weiteren Intervall auszufiithren. Man sollte denken, dab’ durch Ein- 
fihrung neuer Kammern, wie Kammer N, die Geschwindigkeit der Protone 


noch erhéht werden kénnte, man mu jedoch im Auge behalten, dal bei 


jeder neuen Beschleunigung die Intensitat des Protonenbiindels bedeutend 


abnimmt und es schwerlich moéglich ist, mit einem so einfachen Vertahren 


Protone mit emer Energie von bedeutend mehr als 150 kV zu erhalten. 


Moskau, Physikalisches Institut der Staatlchen Universitat, De- 
zember 1934. 


1) M.L. EE. Oliphant u. Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 141, 259, 1933. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Rostock.) 


Verschiebung und Verbreiterung hoher Serien- 
glieder des Casiums durch Quecksilber und Xenon. 
Verbreiterung von Kalium durch Argon. 


Von Chr. Fiichtbauer und F. Géssler in Rostock. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Dezember 1934.) 


Es wird die Verschiebung der Casitumlinien 1s — 9p bis 1s — 16 p baw. 25 p 
durch Hg und Xe gemessen. Fiir hohe Serienglieder wird ein konstanter Grenz- 
wert der Verschiebung erreicht, der nur vom Stérgas abhangt. Hieraus libt 
sich nach der Fermischen Theorie der Grenzwert des Wirkungsquerschnitts 
des Stérgases gegeniiber Elektronen sehr geringer Geschwindigkeit berechnen. 
Weiter w ard die Halbwertsbreite fiir Cs— Xe vom 9. bis zum 16. Glied bestimmt, 
desgleichen fiir K— Ar. Die Verbreiterung nimmt dauernd ab. Die Verschiebung 
ist etwa viermal so grob wie die Breite. 

Uber die Verschiebung und Verbreiterung von Absorptionslinien durch 
Fremdgase liegen eine Reihe experimenteller Untersuchungen von Ficht - 
bauer und Mitarbeitern!) vor. Diese Arbeiten beschranken sich im wesent- 
lichen auf die niederen Serienglieder. Die hier gemessene Verschiebung 
und Breite haingt in komplizierter Weise vom Absorptionsgas, der speziell 
untersuchten Linie, sowie vom Fremdgas ab. Erst am Serienende, das 
kiirzlich von Amaldi und Segré?) sowie von Fiicht bauer?) untersucht 
wurde, erhalt man iibersichtlichere Verhaltnisse. Es zeigt sich, dai die 
Verschiebung fiir alle Alkalien gleich ist und man erhalt einen Grenzwert 
der Verschiebung, der nur vom Stérgas abhangt. Nach der Theorie von 
Fermi‘) kann man hieraus den Grenzwert des Wirkungsquerschnittes 
des Stérgases gegeniiber sehr langsamen Elektronen berechnen. Nun zeigen 
alle Metalldimpfe gegeniiber Elektronen von 1 Volt Energie einen sehr 
viel gréBeren StoBquerschnitt als die Edelgase He, Ne und Ar. Ob dies 
nun auch fiir die langsamsten Elektronen gilt, ist bisher nicht bekannt. 
Es ist deshalb von Interesse, mit unserer Methode die Wirkung von Metall- 


dimpfen auf die Alkalien zu untersuchen. In der vorhegenden Arbeit wird 


') Chr. Fiichtbauer u. W. Hofmann, Ann. d. Phys. 43, 96, 1914: 

Chr. Fiicht bauer u. C. Schell, Phys. ZS. 14, 1164, 1913; Chr. Fiichtbauer, 

Joos u. O. Dinkelacker, Ann. d. Phys. 71, 204, 1923; Chr. Fiicht bauer 

u. F. Gossler, ZS. f. Phys. 87, 89, 1933; F. Géssler u. H. E. Kundt, ebenda 89, 

1934. 2) k. Amaldi u. E. Segré, Cim. 11, 145, 1934. 3) Chr. Fiicht- 

uer, P. Schulz u. A. F. Brandt, ZS. f. Phys. 90, 403, 1934. — 4) Ek. Fermi, 
Cim. 11, 157, 1984. 
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die Verschebung und Verbreiterung von Cisium durch Queecksilber und 
Xenon, sowie die Verbreiterung von Kalium durch Argon gemessen. Nach 
der Fermischen Theorie setzt sich bekanntlich die Verschiebung aus der 
Wirkung der Dielektrizitatskonstanten des StOrgases, die eine Erniedrigung 
der héheren Terme und deshalb Rotverschiebung bedingt, und aus der 
Wechselwirkung des Leuchtelektrons mit den Fremdatomen zusammen. 
Dieser letztere Anteil hangt mit dem Wirkungsquersehnitt des Stératoms 


zusammen und tragt in der Hauptsache zur Verschiebung bei. 


Versuchsanordnung. Das Absorptionsrohr war aus Supraxglas mit auf- 
geschmolzenen Endplatten von 100 em Linge und 2,5 ¢m Durchmesser. 
Dies ist die ideale Anordnung fiir derartige Messungen, weil das Rohr 
in seiner ganzen Lange auf konstanter Temperatur gehalten werden konnte, 
und somit an jedem Punkt die gleiche Dampfdichte des Absorptionsgases 
und die gleiche Konzentration des Stérgases herrscht. Das Supraxglas 
ist in dem untersuchten Spektralbereich noch geniigend ultraviolettdurch- 
lassig!). Erst bei Temperaturen tiber 300°C wird das Glas von Alkali- 
dimpfen angegriffen. Bei den Versuchen mit Quecksilber wurde, um eine 
vollstandige Verdampfung des absorbierenden Casiumdampfes wie auch 
des verschiebenden Quecksilberdampfes sicherzustellen, ungesittigt ge- 
arbeitet. Das Quecksilber wurde in Form eimes Dampfdichtekiigelchens 
in eme Rodhre von gemessenem Volumen gebracht und nachher durch 
Warmeausdehnung gesprengt. Es bildete sich zunachst eine feste Cs-Hg- 
Verbindung, die bei einigen hundert Grad dissoziiert. Erst oberhalb dieser 
Temperatur war alles Caésium und Quecksilber verdampft. Bei dieser hohen 
Temperatur wurde aber das Glas so schnell angegriffen, dali nur eine einzige 
Aufnahme mit einem Rohr moéglich war. Nach kurzer Zeit hatte das Casium 
vollstandig mit dem Glas reagiert, und man erhielt keine Absorption mehr. 
Hiernach mute das Rohr wieder neu nut Casium und Quecksilber gefiillt 
werden. 

Das Xenon wurde folgendermaben eingefiillt: Der zum Aufschieben 
eingerichtete Glaskolben, der das Nenon enthielt, wurde mit dem Ab- 
sorptionsrohr verbunden. Darauf wurde ausgepumpt, Casium eindestilliert 
und von der Pumpe abgeschmolzen. Nun wurde die Verbindung zum Nenon- 
kolben magnetisch aufgeschossen das Absorptionsrohr in fliissige Luft 
getaucht, das Xenon ausgefroren und der Kolben abgesehmolzen. 

SehlieBlich wurde noch die Verbreiterung der WKalumlinien durch 


Argon genau gemessen, da Brandt nur die Verschiebung bestimmt hatte. 


1) W. Weizel u. H. W. Wolff. ZS. f. techn. Phys. 11, 358, 1930. 
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Das Kalium befand sich in einem Stahlrohr, dessen Knden mit wasser- 
vekiihlten Quarzplatten verschlossen waren. 

Der Spektrograph besab 2'/, Quarzprismen in Autokollimation und 
300 cm Brennweite. Die Prismen lieferte die Firma Steinheil-Miinchen. Sie 
Waren von ausgesuchtem Material und waren sehr sorgfaltig geschliffen. In 
der Tat zeigten die Linien nicht mehr die Begleiter, welche die meisten 
Quarzprismen bei grober Brennweite so stérend zeigen, vielmehr waren die 
Linien sehr gut. Die Dispersion betrug 1,16 bis 1,50 A/mm. Als kontinuier- 
liche Lichtquelle diente eine Zeiss- Kohlebogenlampe mit verkupferten Kohlen, 
die etwas iiberbelastet gebrannt wurde. Das Kontinuum zeigte mehrere 
scharfe Emissionslinien, die sehr gut zur Messung der Verschiebung benutzt 
werden konnten. Die Temperatur wurde mit einem Silber-Konstantan- 
Thermoelement gemessen. Die Verschiebung wurde mit dem lichtelektrischen 
Photometer nach Waibel gemessen. Das Maximum des Galvanometer- 
ausschlages zeigte die Lage der Absorptionslinien. Als Platten wurden die 


Eisenberger-Ultrarapid wegen ihres sehr feinen Korns benutzt. 


Ergebnisse. 
Verschiebung. Die Messungen umfassen die Linien 1 s—S8 p_ bis 
ls—-1l4p beim Quecksilber und 1s—9p bis 1s-—— 25 p beim Xenon. 
Die Tabellen geben die gemessenen Verschiebungen und Breiten in A und 


em! fiir die angegebenen Drucke und Temperaturen. 
Die Tabelle 1 zeigt die Verschiebung von Casium durch Queeksilber!) 


(siehe auch Fig. 1). 


Tabelle 1. Verschiebung der Cisiumlinien bei 509 C durch Quecksilber 
von der relativen Dichte 0,32. 








A em~1 } A em-l 
ls— 8p 0,207 1,85 ls—12p 0,332 3,12 
ls— 9p 0,281 2,56 ls— 13p 0,330 3,14 
lxs— 10p O,317 2,93 ls— 1l4p 0.329 3,15 
ls—I1lp — 


') Anm. bei der Korrektur: Nach AbschluB der Arbeit erhielten wir Mit- 
teilung von einer Arbeit von B. Pontecorvo (Rend. Lincei 20, 106, 1934), in 
der die Verschiebung der hohen Serienglieder von Na und K durch Queck- 
silber untersucht wurde. Der Verfasser kann keine quantitativen Angaben 
machen, da die benutzte Methode sehr ungenau ist. Er findet, da der Wirkungs- 
querschnitt von Hg fiir sehr kleine Geschwindigkeiten um GréBenordnungen 
kleiner sein muB als fiir Elektronen von 0,5 Volt. 
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Quecksilber zeigt LRotverschiebung. Diese steigt dauernd und nihert 
sich schheblich einem Grenzwert am Serienende. 
Die Tabelle 2 enthalt die Verschiebung von Casium durch Xenon 


(siehe auch Fig. 2). 


/ 


Tabelle 2. Verschiebung der Cisiumlinien bei 278°C durch Xenon 
von der relativen Dichte 0,95. 








A em~1 A em~1 
ls— Yp 3,38 30,80 l1s—18p 3,44 33,26 
ls— 10p 3,44 31,82 ls— 19p 3,42 33,15 
ls— Ill p —- — Lls—20p 3,46 33,58 
ls—12p 3,41 32,16 ls—2lp 3,45 33,50 
ls-—-13 p 3,43 32,57 ls— 22p 3,49 33,90 
ls—l4p 3,42 32,64 ls-—23p 3,45 33,65 
ls— lop 3,42 32,77 ls—24p 3,47 33,81 
ls—l6p 3,43 32,98 ls—25p 3,40 33,18 
ls-—-i7p 3,45 33,25 


Man sieht hieraus die auferordentlich qrope Rotverschiebung durch 


Xenon. Die Verschiebung wird etwa vom 20. Glied an konstant. 
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Temperatur tiber 310°C, so verschwindet das Casium sehr schnell und 
man erhalt keine Absorption mehr. Gemessen wurde die Halbwertsbreite 
fir die Linien 1s--9p bis 1s—-15p. Von jeder Linie wurde eine 
vollstandige Absorptionskurve aufgenommen. Als Intensitaétsmarken diente 
wie frither ein Quarzplittchen mit platinbestaéubten Streifen von 25 bzw. 
59%, Durchliassigkeit. Dieses wurde an eine passende Stelle der Kassette 
gelegt. 


Tabelle 3. Verbreiterung der Cisiumlinien durch Nenon bei 295°C 
von der relativen Dichte 0,95. 





A em~! A em-l 
ls 9p 1,48 13,55 ls—-l3p 0.99 9,38 
ls 10 p 1,31 12,10 ls—14p 0,97 9,25 
ls—i1lp — — ls—1ip 0,89 8,51 
ls—12p 1,05 9.95 ls— 1l6p 0,86 8,30 





Die Tabelle 8 gibt die gemessenen Halbwertsbreiten in A und in em-! 
(siehe auch Fig. 3). Es zeigt sich beim Xenon die interessante Tatsache, 


dai bei den hédheren Glie- 














a dern die Halbwertsbreiten 
2} — wieder abnehmen. Dasselbe 
Verhalten hatte bei den 

i Rostocker Messungen von 
8 r eas manne a P. Sehulz!) auch Helium 
, gezelgt. Dies ist von beson- 





~ 16 1s-m 
@ @ “ ? derem Interesse, denn am 
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‘ bn . ») M 
bei 295° C von der relativen Dichte 0,95. Serlenantang “) hatten wir 


stets em Anwachsen der 
Breite beobachtet. Wahrend also anfangs die Breite der Limen mit 
wachsender Ghednummer stark zunimmt. werden nach einem Maximum 


der Breite®) die héheren Serienlinien wieder scharfer. 


Verbreiterung der Kaliumlinien durch Argon. Die Tabelle 4 gibt die 
Halbwertsbreite in A und em-!. Es wird absichtlich in den Tabellen die 
Breite ohne Diechteumrechnungen angegeben. Wahrend beim Cs—Heg und 
Cs——Xe, bei denen sich das Rohr im Ofen befand, die Dichten (und die 
Temperaturen) angegeben sind, haben wir bei K—-Ar Druck und Temperatur 


angegeben, weil hier das Rohr aus dem Ofen herausragte. 


') Chr. Fiichtbauer, ZS. f. techn. Phys. 15, 552, 1934 (Vortrag Pyrmont 
1934). 2) Chr. Fiichtbauer u. F. Géssler (1. 
H. EE. Kundt (1. ¢.). 


c.). — 8) F. Géssler u. 
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Tabelle 4. Verbreiterung der Kaliumlinien bei 481°C durch Argon 
bei 4,0 Atm Druck. 








A em-1 A em-l 

i | 
ls— 9p 0,720 8.21 ls—12p | 0,591 6,98 
l1s—10p 0,596 6,90 ls—13p 0,551 6,18 
ls—1lp — -— 1s—l4p 0,952 6,25 


Auch beim Argon nimi die Breite bei den ersten Seriengliedern zu 


(vel. Fichtbauer und Gossler), hierauf nach einem Maximum wieder ab. 


Betrachtet man das Verhdltnis der Breite zur Verschiebung fiir verschie- 
dene Casiumlinien, so zeigt sich folgendes: Am Serienanfang iiberwiegt 


die Breite bel weitem. Bei Casium- 
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die Verschie bung etwa dreimal so Fig. 4. Verbreiterung der Kaliumlinien bei 
; . , 4819 © durch Argon bei 4,0 Atm. Druck. 

gro wie die Halbwertsbreite. Das- | 
selbe gilt auch fiir Helium. Bei Xenon und Helium ist fiir die héheren 


Glieder die Verschiebung etwa viermal so grob wie die zugehorige Breite. 


Unsymmetrie. Die Unsymmetrie, die bei den ersten Seriengliedern 


zum Teil von Rot nach Violett wechselte, ist auch gegen das Serienende 
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Fig. 5. Casium—Xenon-ls — 9p: tf = 295°C. Relative Dichte: d = 0,95. 


hin noch sehr stark. Xenon zeigt sehr starke Rotunsymmetrie (siehe Fig. 5), 


auch Argon ist noch sehr unsymmetrisch nach Rot. 
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Berechnung des Wirkungsquerschnittes gegeniiber sehr langsamen Elektronen. 

Die Linienverschiebung ist in der Hauptsache einer Stérung der 
hoheren Terme zuzuschreiben. Die unteren Terme sind viel weniger ab- 
hangig von den Druckeffekten. Dies zeigt auch die Untersuchung der 
unteren Terme von Fiicht bauer und Géssler (1. ¢.), in der gezeigt wird, 
dafi bei den unteren Linien eine sehr viel kleinere Verschiebung auftritt. 

Die Theorie von Fermi konnte das Vorzeichen fiir den A, -Anteil 
der Verschiebung nicht bestimmen. Es folgt aber eindeutig aus dem Ex- 
periment. WKirzhch hat nun C. Reinsberg!) in Rostock auch das Vor- 
zeichen bestimmt. Hiernach ergibt sich folgendes: Wenn der Ramsauer- 
Querschnitt des Stérgases fir kleine Elektronengeschwindigkeiten ein 
Minimum besitzt, erhalt man Rotverschiebung, im anderen Fall Violett- 
verschiebung. In allen bisher untersuchten Fallen hat sich dieses Ergebnis 
bestatigt. Weiter wird in der erwahnten Arbeit von Reins berg der Absolut- 
wert der Versechiebung berechnet. Auch dies stimmt recht gut mit den 
experimentell gefundenen Werten tiberein. Es lassen sich also aus der 
Theorie von Fermi und Reinsberg Angaben iiber GréBbe und Richtung 
der Versehebung am Serienende machen. 

Berechnung des Wirkungsquerschnitts. Von der gemessenen Ver- 
schiebung wird unter Beriicksichtigung des Vorzeichens der A,-Anteil 
abgezogen. Man erhilt so den 4,-Anteil und hieraus den Stofquerschnitt 
fir das Einzelatom des Stérgases.. Durch Multiplhikation mt N 760 = 3,55 
.10'® ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fiir alle im em? bei 1 mm Druck 


vorhandenen Atome. 
Wirkungsquerschnitt des Quecksilbers. 


Dielektrizitatskonstante €, = 1.0101. (Entnommen aus Landolt-Bérn- 


stein-Tabell n.) 


Cs Hg. 
z 782° abs, d = 0,32 (relative Dichte). 
A = 3.14 em! Rot, 
A 6.22 em! Rot. 


A. 3.08 em? Violett, 


Org = 9.52 em? fir 0°C und 760 mm. 


Wirkungsquerschnitt Quecksilber: 37,2 em? em. 


Hierbei muh betont werden. dali der Wert A. und daher auch der 


G 
Wirkungsquersehnitt von der Richtigkeit der Dielektrizitaétskonstanten 


1) C. Reinsberg. ZS. f. Phys. 93. 416, 1935. 
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abhangt. Fir sehr kleine Elektronengeschwindigkeiten hegen bisher keine 
Messungen des Wirkungsquerschnitts vor. Die elektrisch gemessenen 
Querschnitte von Quecksilberdampf gegeniiber Elektronengesehwindig- 
keiten unter 1 Volt betragen nach Brode!) etwa 250 bis 300. Wir er- 
halten also das interessante Resultat, dali die Querschnittskurve nach 


klemen Gesehwindigkeiten hin wieder abnimmt bis zum Grenzwert 37. 


Wirkungsquerschnitt des Nenons. 


Dielektrizitatskonstante Eo L.OO1 36. 


Cs Xe. 
T = 551°abs. d = 0,95 (relative Dichte). 
A = 33,58 em—! Rot, 
A, = 3,50em-! Rot, 
A. 2 30,08 em Rot. 
log == 31.6 em (experimentell), 
req — 26. em (berechnet von C. Reins berg). 


Wirkungsquerschnitt Xenon: 412 em? em’. 

Der letzte elektrisch gemessene Wirkungsquerschnitt fiir Nenon bei 
emer Elektronengeschwindigkeit von 0.2 Volt hegt nach Ramsauer 
und Kollath*) bei 58. Die Ramsauer-Kurve zeigt fiir kleine Elektronen- 
geschwindigkeiten einen sehr steilen Anstieg, was mit dem spektroskopischen 


Grenzquerschnitt 412 gut vertraghch ist. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sind wir fiir die Be- 
reitstellung von Apparaten und die Bewilligung eines Stipendiums zu grobem 
Dank verpflichtet, desgleichen der Linde A.-G. fiir die kostenlose U ber- 


lassung der sehr wertvollen Edelgase. 


Rostock, Physikalisches Institut, den 28. Dezember 1934. 
1) R. B. Brode. Proc. Roy. Soc. London (A) 105, 39%, 1925. — 
2) C. Ramsauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. (5) 3, 536, 192%. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der K6nigl. Ungarischen 
Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften. ) 


Uber die B'S— A'll- und C'S A'II-Banden 
des Kohlenoxyds. 


Von R. Sehmid und L. Geré in Budapest. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Januar 1935.) 


Die Angstrom-Banden (0, 0), (0, 1), (1.0), (1, 1), ferner die Herzberg-Banden (0, 0), 
(O, 1), (0.2), (0,3). (0,4) wurden mit groBer Dispersion und Lichtstirke auf- 
genommen und gemessen. Die iltere mangelhafte Rotationsanalyse der sieben 
letzteren wird verbessert und die Zahl der gestérten Linien — auch die der 
Angstréom-Banden (0, 0) und (0, 1) — vermehrt bzw. ergiinzt. Die Neuberechnung 
der Rotationskonstanten liefert die Werte B, = 1,961 e¢m-!, « = 0,027 ¢m7—!, 
De 6.1. 10-%em~! und » (1 — x) = 2082,07 cm" fiir den oberen Zustand 
der AngstrO6m-Banden: B!'2, ferner By, = 1,9422 em, D = 5,7- 10-* em fiir 
den der Herzberg-Banden: C12. Das Einsetzen der Pridissoziation wird am 
18. Rotationsniveau der v’ = 1-Serie der Angstrém-Banden festgestellt. Die 
Verwertung der Daten beziiglich des gemeinsamen [indzustandes A'/7 wird 
einer anderen Arbeit vorbehalten. 


Im Laufe anderer Untersuchungen, deren Zweck die Erforschung der 
Rotationsstruktur der CO,-Banden war!), erhielt man Spektralaufnahmen 
von Lichtquellen von der verschiedensten Art, die die Bandensysteme 
von GO, GO* und GO, mit und ohne Magnetfelder usw. zeigten. Um die 
CO,-Banden auch in der Gegend von 3800 ~ 4800 A analysieren zu kénnen, 
schien es notwendig zu sein, die Spektrallinien von CO und CO*+ — die die 
CO,-Banden in diesem Spektralbereich oft itiberlagerten — zweifelsfrei 
zu identifizieren. Es stellte sich bald heraus, dai die in der Literatur vor- 
liegenden Daten dazu nicht ausreichen. Fiir die v’ = 0-Serie der Angstrém- 
Banden liegen schon die neuesten Messungen von Coster und Brons?) 
vor, keine aber fiir die (1, 0)- und (1, 1)-Angstrém- und fiir die Herzberg- 
Banden, iiber welche nur die altere und zufolge kleinerer Dispersion mangel- 
hafte Analyse von Johnson und Asundi?) verdffentlicht ist. Da das 
vorhandene Plattenmaterial auch diese letztgenannten Systeme in zweiter 
baw. dritter Ordnung des vorziiglichen 21 Fub-Rowland-Gitters des Ryerson 
Physical Laboratory, University of Chicago, in geniigender Lichtstarke 


1) Siehe z.B. R. Schmid, ZS. f. Phys. 85, 384, 1933. — ?) D. Coster 
u. F. Brons, Physica 1, 634, 19384. — 8) R.C. Johnson u. R. K. Asundi, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 123, 560, 1929. 
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Tabelle 4. Angstrém 1— 1. 





/ yy Q) R 
I 2? 762,16 22 765,93 22 772,93 
2? 59,88 67,47 79,13 
5 58.18 69.86 85 17 
4 57,48 72.93 91,90 
5 57,48 76,55 799,60 
( 58,18 81.09 807,92 
7 59,28 86,23 16,89 
‘ 61,21] 91,90 26.50 
4 63,81 (98,27 36,63 
10 66,99 805,38 47,64 
1] 70.88 13,05 59,14 
1? 75,29 21,39 71.33 
13 80.57 30,40 84.36 
14 86,23 40,10 897.60 
15 792.95 50.47 911,95 
16 800,11 61,46 26,64 
17 07,92 73.01 41,75 
1S 16.47 85.53 58,31 
19 25,40 898,56 75,34 
20 35,35 912,32 92,76 
?1 26,64 
22 41,75 
23 57.72 954.79 
24 75,34 73,50 
25 90,75 


und guter Auflésung anzeigte, schien es zweckmabig zu sem, die altere 
Analyse zu verbessern baw. zu erginzen. Auch beim Gebrauch der Messungs- 
ergebnisse der (0,0)- und (0, 1)-Angstrém-Banden lieB sich feststellen, 
dab die Zahl der .,iiberzahligen Linien®’ an den Perturbationsstellen noch 
vielfach erganzt werden kann. Rosenthal und Jenkins?) und besonders 
Watson?) fiihren mehrere ,,iiberzihlige’ Linien der (0,0)-Bande auf, 
die jedoch von Coster und Brons nicht angegeben werden, wahrend die 
hiesigen Aufnahmen auch diese und noch einige klar anzeigen. Ferner 
zeigen die hiesigen Aufnahmen im Kopfgebiet der (0, 0)-Bande auch solche 
hin- und zuriickkehrenden P-Linien vollkommen klar getrennt an, die 
von Coster und Brons als zusammenfallend angegeben worden sind. 
In der demnachst folgenden Arbeit wird eine Interpretationsmethode der 
Perturbationen angefiihrt, die sehr empfindlich gegen MeBungenauigkeiten 
ist. Deshalb und weil nach aller Wahrscheinlichkeit die biesigen Aufnahmen 


den bisher publizierten an Lichtstarke und Auflésung iiberlegen sein miissen, 


) J. KE. Rosenthal u. F. A. Jenkins, Proc. Nat. Acad. Amer. 15, 896, 
1929. 2) W. W. Watson, Phys. Rev. 42, 509, 1932. 
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wurde in die folgenden Tabellen auch die Newmessung der (0,0)- und 


(0, 1)-Angstrém-Banden aufgenommen. 


Die Tabellen 1 bis 9 enthalten die MeBergebnisse. Der Kiirze halber 
sind nur die Wellenzahlen angegeben worden. Tabelle 10 stellt die Koim- 
binationsdifferenzen PR (J) —— P (J) der drei oberen Zustinde dar, berechnet 
als Mittelwert fir den B-Zustand (v = 0) aus den (0. 0)- und (0. 1)-. fiir 
Biv = 1) aus den (1,0)- und (1, 1)-Angstrém-, fiir Zustand C (v — 0) 

















Fig. 1. 


aus den fiinf Herzberg-Banden. Durch Division der Zahlenwerte der Ta- 
belle 10 durch 4(J + 4) erhalt man die Punkte der Fig. 1. Auf Grund 


des itiblichen Ansatzes: 


folglich 
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16 


19 
20 
21 


29 


23 
24 
25 
26 


046,95 
42,32 
96,73 





a10> Ole WIt 


y 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


P Q R 
25 682.72 25 686.68 P5695.00 
80,56 88,31 TOO.00 
79,25 4), 82 06,44 
78.55 94.01 13,50 
78.55 698.03 21,18 
79,34 702,73 24,99 
80,94 08,14 39,25 
83,14 14,25 49,20 
86.04 21.05 DYRY 
89,68 28.54 71.26 
94 ()] 36,73 83,34 
699,02 45,62 796,09 
704.71 5d.20 809.51 
11.13 65.49 23.69 
18,27 76,44 38.54 
26,11 788.25 54.11 
534.69 ROO. 60 70.40 
43,96 13,77 887,43 
53.96 27.60 905,20 
64.73 42,22 23.46 
76,19 57,57 42.64 
788,25 13.67 867,51 62,70) 
801,37 890,70 888,29 25 983.36 
15.06 909.46 90757 26004,78 
29.87 31.75 2627 923.81 27,30 
46,37 841,29 47.44 44,50 51.82 
59.65 64.50 
76,43 25 985.02 
893,85 26007.62 003.26 
911,96 27.83 
30.75 50,55 
50,34 74.00 
70,67 98,28 
25 991.80 
26013,57 
Tabelle 7. Herzberg 0 — 2. 
P q) R 
24 239,95 2424413 24 252.33 
37,68 45.60 56,84 
36,18 47,85 63,27 
35,42 50.93 70,30 
35,42 54,86 77,83 
36,18 59,47 86,52 


37,68 
39,95 
43,02 
46,84 
51,47 
56,84 
| 63,00 
| 69,93 
| 77,62 


| 86,13 


65,11 
70,89 


295,88 
305,91 


77,83 16,68 
85,59 28,29 
294,07 40,63 
303,29 53,68 


13,34 
24,18 
35,80 
48.08 


67,76 
82,39 
397,84 
414,06 
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J P Q R 
17 295,40 61,26 31,07 
18 305.44 75.16 48.85 
19 16,33 389,85 67,38 
20) 27.94 405,33 486,86 
?1 40,37 21,57 506,97 
22 53.68 38,65 27,97 
23 67,76 56.50 49,74 
24 382,92 75.25 72,67 
25 400,80 494,73 98,26 
26 412,15 515.17 617,25 
27 30,06 36,86 42,94 
28 48 26 61.13 68,82 
29 67,38 575,67 95,34 
30 486,86 600,77 
31 507,82 25.33 
32 32,93 50,78 
33 548.19 676.17 
34 71.57 703,24 
35 595,29 30,38 
36 619,85 58,16 
37 44.65 787.00 
38 70,00 816,18 
39 96,83 46,44 
Tabelle 8. Herzberg 0-3. 
J P Q R 
l 22 827,40 22 831,82 22 839.04 
2 25,25 32,88 44,51 
3 23.67 35,38 50,88 
4 23,22 38,66 58,06 
5 23.22 42,70 66,03 
6 24.30 47,65 74,85 
7 26,18 53,36 84,37 
8 28,78 59.93 894,87 
) 32,30 67,30 906,05 
10 36,64 75,47 18,12 
11 41.69 84,38 30,99 
12 47,65 894,30 44,73 
13 54,43 904,91 59,21 
14 62,07 16,37 74,60 
15 70,47 28,61 22990,78 
16 79,55 41,76 23 007,71 
17 889,72 55,68 25.47 
18 900,53 70,31 44,08 
19 12,28 22 985,95 63,56 
20 24,88 23 002,37 083,60 
21 38,16 19,59 104,86 
22 52,40 37,62 26,69 
23 67,18 56,54 49.31 
24 83,47 76.32 73,04 
25 22 999,92 096,77 97.39 
26 23017,43 118,15 
27 35,91 40,49 
28 55,14 64,83 
29 75.35 
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J P Q R 
1 21449.10 21 452,66 21 460,89 
2 47.03 54.54 56.58 
3 45,94 57.39 73.07 
4 45,47 60,89 80,44 
5 45.94 65,28 88.77 
6 47,34 70,52 497.86 
7 49.56 76,68 507.84 
S 52,66 83.67 18,73 
9 56,63 491,49 30.40 
10 61,41 500,20 42.99 
11 67,07 09.76 56,48 
12 73,62 20,17 70,63 
13 80,91 31,44 585.79 
14 89,24 43,60 601,78 
15 498,38 56,60 18,73 
16 508,26 70,63 36,47 
17 19,28 585,19 55,10 
18 31,07 600,92 74,53 
19 43,60 17,28 694.86 
20) 57,12 34,56 716,02 
21 71,43 52,86 38,07 
22 586,69 71,97 61.0] 
23 §02,82 92.57 691,34 784,88 
24 19,77 712,62 809,34 
25 37,66 34,45 35,25 
26 56,38 56,99 61,75 
27 76,04 780.40 888,94 
28 696,56 804,83 916,92 
29 718,05 30.06 45,91 
30 40,03 56,23 21 975,53 
31 63,42 83.13 22 006,68 
32 787.02 
33 812,74 
34 40,14 
Tabelle 10. Mittelwerte der Kombinationsdifferenzen 
4,F’(J) = R(J) — P(J) der Anfangszustinde. 
J Bis, v' = 0 B'S, vr =1 C1y, vr’ = 0 
0 3,89 (ber.) 3,84 (ber.) 3,88 (ber. ) 
1 11.64 10,74 11.98 
2 19.47 19,09 19,49 
3 27,16 27,72 27,19 
4 35,03 34,61 34,85 
5 42,78 42,26 42,71 
6 50,73 49,84 50,55 
7 58,35 57,65 58,27 
8 66,17 65,36 66,11 
9 73,97 72,84 73.89 
10 81,74 80,46 81,51 
1] 89,53 88,20 89,23 
12 97,29 95,97 97.02 
13 105,11 103,62 104.81 
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Pr B tx, v’ 0 Bitz, v’ = 1 Cit. 7 = ¢€ 
14 112.85 111,28 112.51 
15 120,62 118,93 120,26 
16 128,38 126,49 128,05 
17 136.10 133.79 135,70 
18 143.9) 141.65 143,52 
19 151,59 149,80 151,16 
20) 159,32 157.41 158,81 
| 167,05 166.62 
22 174,86 174.39 
23 182,52 182,04 
24 190,21 189,71 
25 197,94 197,51 
26 205,44 205,29 
27 213.04 212.64 
28 220,97 220,36 
29 228,47 227,92 
30 236.20 235,57 
31 243,82 243,20 
3? 251.39 250.89 
33 258,96 258,67 
34 266,56 

35 274.23 

26 281.81 

37 289.37 

38 296,96 

39 304.68 

40 311,94 

41 319.73 

42 327.16 

13 334,26 


wurden die Rotationskonstanten graphisch (Anschmiegen eines Parabels) 


ermittelt. Es ergeben sich die Werte: 





B em~-1 Dem-~! 
Zustand B, v have ote 1,9477 1 61.-10-6 || B. = 1,961 em™! 
Boat1... 1,921 | ' { « = 0,027 cm—! 
Cont . ., 1,9422 5,7 - 10-6 


Durch Einsetzen dieser Konstanten in obige Formel erhalt man die glatt 
ausgezeichneten Kurven der Fig. 1. 

Coster und Brons!) berichteten tiber das plétzliche Intensitats- 
abschwichen der Linien mit der Anfangsrotationsquantenzahl J’ > 38 
in den Banden der Serie v’ = 0. Entsprechendes lit sich in der v’ = 1- 
Serie, fir J’ > 18, beobachten. Wenn auch die Limen der Banden (1, 0) 
und (1, 1) gewissermafen tiberlagert sind, so labt sich das plétzliche Ab- 


- 


') D. Coster und F. Brons, Physica 1, 155, 1934. 
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schwiachen zweifelstrei bei P (18) > P (19) in (1,0) und Q (17) > @ (18) 


in (1,1) feststellen. Um die Niveauhdhe des Einsetzens der vermuteten 
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Pridissoziation zu ermitteln, baute man auf Grund der WKombinations- 
differenzen der Tabelle 10 die Termserie selbst auf. Z. B. fiir J = 37 etwa 
folgendermaben : 

F (37) = A, F (0) + A, F (2) + A, F (4) +--+ + A, F (86) usw. 


Man bekommt in dieser Weise folgende Héhen tiber die entsprechenden 
nullten Rotationsniveaus: 

v = 0, F (37) = 2726,21 em“, F (38) = 2872,25 em: 

oe = l, F (17) a 586,94 em, FP (18) a 655,75 em. 
Die Werte fiir v = 1 miissen noch um den Abstand der zwei Schwingungs- 


niveaus v = 0 ~v = 1 vermehrt werden. Dieser Abstand — der gleich 








H6S R. Schmid und L. Geré, 


mit (l-—-a) ist -— wurde durch Kombimeren entsprechender Linien 
der Banden (0,0) und (1,0) baw. (0,1) und (1, 1) und durch Extrapolieren 
der Differenzen auf J 0 ermittelt. Fig. 2 stellt das Verfahren dar. Man 
bekommit fiir (1 x) 2082.07 emt. Das Einsetzen der Pridissoziation 
erscheint somit zwischen die Grenzen 2726.21 em! bis 2872.25 em, bzw. 
2669.01 bis 2787.82 em? (oberhalb des nullten Schwingungs- und Rotations- 
niveaus des B!L-Zustandes) eingeengt zu sein. 

Die Verwertung der hier angegebenen Mefdaten  betreffs ¢iniger 
Fragen beziiglich der Perturbationen des 4 4//-Zustandes und der Zeeman- 


Effekte der gestérten Linien wird weiteren Arbeiten vorbehalten. 


Die experimentelle Grundlage der vorliegenden Arbeit sind die Spektral- 
autnahmen, die im Ryerson Physical Laboratory, University of Chicago, 
unter der Leitung des Herrn Prof. Robert 8. Mulliken gewonnen worden 
sind. Die weitere Auswertung erfolgte im Physikalischen Institut der 
Konigl Ungarischen Universitat fiir technische und Wirtschaftswissen- 
schaften, das einen Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen 
Forschungsfonds und der Széchenyi-Gesellschaft verdankt und unter der 


Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 
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(Mittellung aus dem Physikalischen Institut der Wonigl Ungarischen 


Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften. ) 


Uber den A'JJ-Zustand des CO. 
Von L. Geré in Budapest. 
Mit 6 Abbildungen. (KMingegangen am 6. Januar 1935.) 


kine Methode wird beschrieben, die bel gentigender Anzahl von Mebdaten 
und entsprechender Mefigenauigkeit das Auffinden von Perturbationen in 
einer Bande ermoglicht, oline Mitberiicksichtigung anderer Banden des Systems, 
auch wenn die Rotationsstruktur sonst ungestort erscheint. Auf Grund der 
MeBergebnisse der vorangehenden Arbeit wird das Verfahren auf den gemein- 
samen Endzustand der Angstrém- und Herzherg-Banden angewandt und die 
Rotationskonstanten daselbst zu 1, 1.6113 und x 0.0225cem 7! berechnet. 


In der vorangehenden Mitteilung wurden die Mefergebnisse einiger 
AngstrOm- und Herzberg-Banden dargestellt und die Bandkonstanten 
fiir die oberen Zustainde berechnet. In der vorliegenden Arbeit sollen die 
MeBdaten beziiglich des gemeinsamen A '//-Zustandes verwertet werden. 
In der jingst erschienenen Untersuchung von Coster und Brons?) sind die 
Stérungen der Angstrém-Banden (0,0), (0.1), (0,2), (0,3) und (0,4) behandelt 
worden. Die starksten Perturbationen soll die Bande (0,0) anzeigen: 
Eine bei den héheren Werten der Rotationsquantenzahl J, deren Ursache die 
Kreuzung des A YW//-Endterms mit eimem ?//-Term sei: ferner bei mittleren 
Werten von J eine —- von welcher Sorte auch die iibrigen Banden gestért 
sind —— von ?2-Termen stammende Perturbation: und schlieBlich eme 
dritte, bei den allerniedrigsten J-Werten wirksame, einem '//-Term zu- 
geschriebene Perturbation. Das Vorhandensein dieser zuletzt angefiihrten 
Stérung wurde in der Weise aufgefunden, dab diese Verfasser auf Grund 
der tbrigen Banden -— die als weniger gestért galten — eine theoretische, 
ungestoérte (0, 0)-Bande berechneten und die Limen dieser Bande mit 
den beobachteten Linien verglichen. Die Zahlenreihe A = 1.0). ~- Ver. 
zeigte bei der Nullinie bzw. im Wopfgebiet ungefaéhr acht Eimheiten, um 
(abgesehen von der Perturbation infolge der Kreuzung mit dem?2-Zustande, 
die aber mit Hilfe der .4-Typ‘-Dublettdifferenzen klar erkennbar ist) 
vegen J ~ 25 aut Null zusammenschrumpten. 

Es mag wohl der Gedanke auftauchen, ob man nicht in der Lage sei, 


das Vorhandensein irgendwelcher Art von StOrungen durch das Studium 





1) D. Coster u. F. Brons. Physica 1, 634. 1934. 
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der betreffenden Bande selbst —- also ohne Mitberiicksichtigung weiterer 
Banden des Systems festzustellen. Ein solehes Verfahren wiirde be- 


sonders in den Fiallen am meisten wiinschenswert sein, wo infolge der all- 


miaihhchen Verriickung der Linien — ohne eigentliche Verwirrung der 
Bandenstruktur — die Bande als Ganzes verschoben zu sein scheint. also 


bei den sogenannten ..SchwingungsstOrungen’. Fir den vorliegenden 
1-17 ]-Ubergang kann folgender Wee eingeschlagen werden: 
Mit emer ziemlich guten Naherung lassen sich obere und untere Terme 
durch lie Forme! 
F (J) B(J + })2 -D(J + ya Const (]) 


darstellen. Fir den Q-Zweig bekommt man also: 


Q (J) = (B’— B”) J + 3)? — (D’ — b”) (J + 3)4 + const. (2) 


Nun werden zwei Nachbarlinien kombiniert und die Differenz durch das 
Doppelte der gréberen Rotationsquantenzahl dividiert : 
Q (J) —Q(J —1) 


2] (B’ — B"”) — (D’ — D”) (25? + 3). (3) 


Ermittelt man die linke Seite aus den Mefidaten der Q-Linien und tragt 
diese Grobe als Funktion von J aut, so sollte eigentlich eine horizontale 
Gerade erhalten werden, weil der Einflub des zweiten Gliedes (wegen der 
Kleinheit der Differenz beider an und fiir sich kleinen Grében 12) nur 
ber sehr hohen Werten von J bemerkbar ist. Liegt aber eine Stérung 
vor, so kann man Kurven von verschiedenster Art erwarten. 

Die angegebene Methode lefert das Diagramm der einen .1-Dublett- 
komponente des '//-Zustandes, namlich derjenigen, auf welcher die Q-Uber- 
vinge endigen. Im vorliegenden Falle 12 * —-'//7 sind dies die ..c*-Terme. 
Um auch das Diagramm der ,.d°*-Terme — auf welchen die P- und R-Uber- 
vinge endigen — zu bekommen,. verfahrt man etwa folgendermaben: 
Man berechnet zuerst die Kombinationsserie A, F’ (J) = R(J)— P(J) 
des oberen Zustandes und baut daraus die Termserie F” (J) selbst auf. 
‘Zweckmabigerweise berechnet man zuerst die Rotationskonstanten B’ 


und 1)” und wendet Formel (1) an.}|) Die Bildung der Kombinationen 


” ) - FF L 1) RCD oo a 
F’ (J — 1)... — P (J) cop, Oder F (J + 1). — BY),..y. fahrt bis aut 

eme unbekannte Konstante — zur Termserie ..d°° des unteren Zustandes 
er : . 1, . . , . " tf Wao Fer rd ” i 

F(A eer  Sehlieblich werden die Differenzen F" (J), F's (J) ner. 


vebildet, wodurch man die Wellenzahlen der Linien eines fiktiven Q* (.J)- 


Zweiges bekommt, die den fiktiven Ubergingen I’, (J) —- F (J) entsprechen 


wiirden. Man behandelt auch diesen Q*-Zweig, wie es in der Formel (3) 
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fir den tatsachlichen Q-Zweig vorgeschrieben worden ist. Der Abstand 
der zwei |Q (J) — Q (J — 1)|: 2 J- baw. [Q* (J) — Q” (J — 1)|: 2 J-Kurven 
stellt den Einfluf des A-Dubletts dar. 

Die Methode ist besonders anschaulich, wenn die Differenz der Banden- 
konstanten (B’ — Bb’) in der Tat sehr grol gegen (D’ —- D’’) ist, was aber 
hiutig der Fall zu sein scheint, da (B’ —— BY”) meistens die Grébenordnunyg 
10-7! em! dagegen (D’ — D”) in zahlreichen Fallen die von 10° ® ~ 10-7em! 
hat. Sogar bis zu J = 80, 40 kann dann (1) -- 11) (2 J? + 3), als eine 


Grébe von der Ordnung 10°?°~ 10-4 gegen (6 — BY’) vernachlissigt 
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Fig. 1. 


werden und man bekommt in Wirklichkeit horizontale Gerade. Sehr empfind- 
lich ist aber das Verfahren gegen Mebtehler, msbesondere bei kleineren 
J-Werten (Kopfgebiet !), weil es ner auf die Differenzen zweier Nachbar- 
linien herauskommt. Bei héheren J-Werten werden dann die gelegentlichen 
Unregelmabigkeiten ——- infolge der Division durch 2J — ausgeglichen. 

In der vorangehenden Arbeit wurden die Messungen einiger Angstrém- 
und Herzberg-Banden mitgeteilt, deren Genauigkeit die Anwendung des 


Vertahrens erméglicht. Auch die neuesten Messungen von Coster und 
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Brons (l.¢.) betretis der AngstrOm-Banden (0, 2), (0.3) und (0, 4) sind in 
die INonstruktion der Diagramme eimbezogen worden. Die Forderung, 


dab (17-2) (2d* ~ 3) klein sei, ist hier als vollkommen betriedigend 


anzusehen. Denn, wie in der vorangehenden Arbeit eezeigt wurde, betragen 
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Fig. 2. 


die 1’-Werte der oberen Zustinde etwa 6-10-%em-!: fir den V/- unteren 


Zustand kann man wieder )” auf Grund der allgemeingiltigen Beziehung!) : 


‘=... ; - , 
D, = —~ mit ung. gleich 1517 und B, = 1,61 auf etwa 7- 10-6 
Me . 


schatzen. 

In den Fig. 1 bis 5 sind Diagramme von Banden mit demselben End- 
zustand gememsam aufgezeichnet. Die glatt ausgezeichneten Verbindungs- 
linien sollen nur das Auge im Durcheinander der verschiedenen Pertur- 
bationen leiten. Die vertikalen Verschiebungen der sonst kongruenten 
Kurven entsprechen den Ditferenzen der Rotationskonstanten der Anfangs- 


zustinde. Obne hier in die Besprechung der Eigentiimlichkeiten der 
5 5 


') Siehe z. B. W. Jevons, Band Spectra and Molecular Structure. Cam 
bridge, 1932, S.27 und die 'Tabelle fiir CO, S. 286. 
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einzelnen Stérungen einzugehen — die schon von Coster und Brons 


in interessanter Weise durchgefiihrt worden ist — betrachte man einstweilen 
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nur die Diagramme mit v”’ = 0 und v’’ = 1. Man sieht, daf (fiir v’” = 1) 
— von den mittleren J-Werten abwarts bis zur Nullinie — die Beobachtungs- 
reihen keinesfalls horizontale Gerade darstellen: man hat vielmehr eine 
starke Schwenkung nach oben. Die ,,e"- und ,,d*-Komponenten gehen 
dabei zusammen und die Rotationsstruktur galt immer in dieser Gegend 
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als durchaus regelmabig. Doch fiihlt man sich berechtigt, hier fiir v”’ | 
eine nicht unbedeutende Perturbation anzukiindigen, wogegen das Vor- 
handensein elmer solchen fiir v’’ = O abgelehnt werden mul, weil die Null- 


stelle des ve’ = O-Zustandes nach Zeugnis der Fig. 1 noch ungestért zu sei 
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scheint. —- Auch bei der Nuilstelle des Zustandes mit v’’ = 4 zeigt sich eine, 
wenn auch viel kleinere Perturbation. Diese mub aber einer anderen Gattung 
zugeschrieben werden, denn hier verlaufen ,,¢*- und ,,d‘*-Komponenten 
nicht beisammen. 

Obzwar die Forscher in der Mehrzahl die Nullstelle des Termes mit 
vr’ — 0 als gestért anzeigen, nehmen Johnson und Asundi!) den Term 
mit v’ = 1 als gestért und den mit vw’ = O als ungestért an, weil eine 
Schwingungsformel des betreffenden Zustandes A YJ bei dieser Annahme 
die niedrigsten Abweichungen (Beob. — Ber.) liefert. 

Fig. 6 stellt das Ergebnis der Anwendung des Verfahrens auf die 
7 — 1-Bande der vierten positiven Kohlenoxydgruppe dar. Die Rotations- 
analyse dieser Banden stammt von Read?*). Die Ursache der starken 
Streuung der Punkte liegt offenbar in dem ungiinstigeren Spektralbereich 
dieser Banden und in der kleineren Dispersion des angewendeten Apparates. 

In der vorangehenden Arbeit wurden die B’-Werte der Anfangszustande 


mit ziemlicher Genauigkeit ermittelt. Auf Grund der hier angegebenen 


') R.C. Johnson u. R. K. Asundi, Proc. Roy. Soc. (A) 128, 560, 1929. 
*) D.N. Read, Phys. Rev. 46, 571, 1934, bzw. Dissertation. Princeton, 1934. 
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Diagramme mogen nun die Werte (B’— B”) abgelesen werden, um daraus 


die Rotationskonstanten des '//-Zustandes selbst ermitteln zu k6nnen. 
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Fig. 6. 


Da alle Perturbationen hier die (2’-- B”)-Kurven zu heben scheinen, 
nimmt man zweckmabigerweise fiir ,,(b’ —- Bb”) ohne Stérung™ die Ordinate 
der durch die niedrigsten Werte gehenden horizontalen Geraden an. Man 


erhalt in dieser Weise: 





y” = o | 1 2 3 4 


(B'— B") aus Angstréim v’ = 00,3476 0,3701  0,3926 0,4151 | 0,4376 
(B'— B"”) aus Angstrém vr” = 1 0.3205 0,3430 — — — 
(b'— Bb") aus Herzberg vw" 0 0,8425 0,3650 0,3875 0,4100 | 0,4325 


Mittelwert fir BB? ........ 1.6001 1.5775 1,5550 1,5324 1,5099 


Fir B, und « des A Y//-Zustandes ergeben sich somit: B, = 1,6113, 
a = 0.0255 em—?. 

Die experimentelle Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden die 
Spektralaufnahmen, die von Herrn Privatdozenten R. Schmid im Ryerson 
Physical Laboratory, University of Chicago, unter der Leitung des Herrn 
Prot. Robert S. Mulliken erhalten worden sind. Die weitere Auswertung 
erfolgte im Physikalischen Institut der Kénigl. Ungarischen Universitat 
fiir technische und Wirtschaftswissenschaften, das eimen Teil semer Aus- 
ristung dem Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds und der Széchenyi- 
Gesellschaft verdankt und unter der Leitung des Herrn Prof. B. Pogany 
steht. 








Kristalistruktur und elektrische Eigenschaften. V. 
Die Leitfahigkeitsflachen des Wismutkristalls (2. Teil) '). 


Von O. Stierstadt in Berlin. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Januar 1935.) 


Im ‘Transversalfeld ist die Form der Leitfahigkeitsflache im allgemeinen der- 
jenigen des Liangsfeldes verwandt. Durch das Hinzutreten der elektrischen 
..kigenanisotropien” einer jeden Gittergeraden aber entsteht fiir jede Strom- 
richtung eine unendlich groBe Anzahl von Leitfaihigkeitswerten. Diese Leit- 
fahigkeitswerte kénnen auf verschieden willkiirliche Weise zu unendlich vielen 
Leitfihigkeitsflichen zusammengefabt werden, von denen einige kristallo- 
graphisch ausgezeichnete geniigen, um eine qualitative Gesamttibersicht zu 
geben. Diese Fliichen sind nicht einheitlich geschlossen, sondern besitzen jeweils 
eine unstetige, oder wenn man sich ihren Entstehungsproze vergegenwiartigt, 
,.pulsierende’’ Achse, lings welcher der Widerstandswert nach MaBgabe der 
Gittersymmetrien schwankt. 


II1. Transversalfelder. 

Liegt das Magnetfeld nicht mehr parallel zum Strom, sondern ist es 
unter irgendeinem Winkel gegen die Stromrichtung geneigt, so gibt es nicht 
mehr nur eine Flache der elektrischen Leitfahigkeit des Kristalls, sondern 
es entstehen jetzt zweifach unendlich viele solcher Leitfahigkeitsflachen. 
Denn bei nichtparalleler Magnetisierung tritt eine vollig neuartige Er- 
scheinung an den elektrischen Eigenschaften eines Kristallgitters zutage, 
die wir als die ,,elektrische Eigenanisotropie’ bezeichnen wollen. Es ist 
jetzt namlich fiir irgendeine Richtung im Gitter die elektrische Leitfaligkeit 
nicht mebr schlechthin durch einen Wert charakterisiert, sondern wenn 
das Magnetfeld unter einem Winkel m gegen die Stromrichtung Z 
steht, so hiingt der Leitfahigkeitswert fiir diese Richtung Z im Gitter noch 
ab von dem Azimut %, welches das Feld in bezug auf Z besitzt. Denn mit 
der Variation von #@ bleibt zwar der Winkel g (Strom—Feld) konstant, 
aber es aindert sich die Neigung des Feldes gegen die Netzebenen des Gitters 
und damit auch der Einflu’, den das Feld auf die Leitfahigkeit der als Strom- 
richtung gewahlten Gittergeraden ausiibt. Diese Leitfahigkeit ist also nicht 
mehr ohne weiteres als eine Konstante zu bezeichnen. Die bei einer Variation 
des Azimutes @ auftretende Schwankung der elektrischen Eigenschaften 
ein und derselben Gitterrichtung wollen wir als ,,Eigenanisotropie’ dieser 
Richtung bezeichnen?). Wir haben ein solches Verhalten bereits an der 


!) 1. Teil siehe ZS. f. Phys. 87, 687, 1934. — #) Eine eingehende Unter- 
suchung der elektrischen Anisotropien des Wismutkristalls erfolgt in Teil VII. 
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Hauptachse des Kristalls kennengelernt [Teil I], Fig. 15}4). Es zeigt sich 
so, dai man fiir jede Gitterrichtung Z bei Anwesenheit eines konstanten 
Magnetfeldes H unter dem festen Winkel g (= 0°) im allgemeinen eime 
unendliche *Folge von elektrischen Leitfahigkeitsewerten angeben kann, 
welche nur durch Angabe des Azimutes # von H in bezug auf Z geordnet 
werden kénnen. Diese unendlche Folge sehwankt fiir jede  Gitter- 
richtung zwischen eimem Hdéechst- und einem Tiefstwert. deren Ver- 
haltnis eben den Grad der Eigenanisotropie fiir diese Richtung angibt. 
Fir alle folgenden Betrachtungen beschranken wir uns nun aul den 
Winkel g = 90°, d.h. den Fall, in dem Strom und Feld senkrecht aut- 
elnander stehen. Da also bei einer solchen .,Quermagnetisierung™” jede 
tichtung im Gitter eines Kristalls unendlich vieler Leitfahigkeitswerte 
fahig ist, so besitzt der Kristall auch entsprechend viele Leittailugkeitsober- 
flachen und mcht nur eine, wie im Longitudinalfeld oder im feldfreien 
Raum. Die Diskussion dieser Flachen ware wertlos und uniibersichtlich, 
wenn sich nicht — bedingt durch die Symmetrien des Gitters — einzelne 
Typen von Leitfaihigkeitsflaichen als charakteristisch fiir ganze Gruppen 
herausstcllten, so dali man durch eine Untersuchung dieser Typen die ganze 
Mannigfaltigkeit wenigstens im Prinzip wbersehen kann. Wir wahlen nun 
zunichst diese typischen Flachen aus und haben zu dem Zweck — experi- 
mentell — fiir alle méglichen Richtungen Z im Wismutgitter und fiir senk- 
recht zum Strome gerichtetes Magnetfeld H unter allen méglichen Azimuten?d 
lediglich die elektrischen Leitfaihigkeiten zu bestimmen. Welche .\Wdéglich- 
keiten wir hierbei auswahlen, soll jetzt zunidchst festgestellt werden. 
Hierzu orientieren wir uns an der Skizze der Elementarzelle des 
Bi-Gitters [1V, Fig. 2. 
Hauptachse (SS’) der Zelle. Diese Ebene denken wir uns wn die Haupt- 


2) und legen darin irgendeine Bezugsebene durch die 





achse rotierend. Bei einer Drehung um 180° hat sie das ganze Kristalleitter 
elmnal tiberstrichen. Nun richten wir senkrecht zu dieser Ebene, also auch 
senkrecht zur Rotationsachse, ein konstantes Magnetfeld, das sich mit der 
Ebene drehen mége, etwa starr mit ihr verbunden zu denken ist. Messen 
wir nun fiir simtliche Richtungen in der Ebene wahrend der 180°-Rotation 
die elektrischen Leitfahigkeiten, so haben wir eine vollstandige Leitfahig- 
keitsflache des Kristalls im Transversalfeld ermittelt. 

Bei dieser Entstehung der Leitfahigkeitsflachen durchliuft der Vektor 
des Magnetfeldes H eine Symmetrieebene des Kristallgitters, namlich die 
Hauptspaltebene. Das ist ein durch besondere Symmetrieverhaltnisse aus- 


') O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 85, 310, 1933. 2) O. Stierstadt, 
ebenda, 87, 687, 1934. 
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vezelchneter Spezialfall. Wir kénnen ihn leicht verallgemeinern, indem wir 
das Magnetteld in die oben gewahlte Bezugsebene (durch SS’) verlegen und 
es Iner ber den Leitfahigkeitsmessungen immer senkrecht zum Strome 
orientieren. Dann erhalten wir bei der Drehung der Ebene u%n 180° eine 
andere Leitfahigkeitsflache des Kristalls im ‘Transversalfeld. denn = die 
Winkel zwischen Magnetfeld, WKristallgitter und Stromrichtung sind hier 
im allgemeimen andere als im ersten Fall. 

In beiden Fallen ist die Rotationsachse der jeweiligen Stromebene im 
IKKristall die (111)-Achse, die wir als P,-Richtung des Gitters bezeichnen 
wollten, im Gegensatz zu der dazu senkrechten P,-Richtung (s. Teil I). 
Bezeichnen wir noch die rotierende Bezugsebene, in der die jeweils be- 
trachteten Stromrichtungen legen, mit / und das Magnetfeld mit H. so 
k6nnen wir die beiden oben beschriebenen Falle lund II von Leitfahigkeits- 


lichen charakterisieren durch die ohne weiteres versténdlichen Symbole: 


I. Achse: P,, HI AOE und 
Il. Achse: Ps, H || E. 


Analog zu diesen beiden Fallen kOnnen wir nun auch andere kristallo- 
graphisch wichtige Richtungen zu Rotationsachsen machen. Als solche 
elektrisch wichtigen Richtungen im Kristall hatten wir neben der Ps- noch 
die pi. und die P>-Richtung erkannt (vgl. IV, 1. ¢.). Wenn wir jeweils 
eine dieser Richtungen der Rotation der Bezugsebene zugrunde legen, so 
erhalten wir nochmals je zwei vollstandige Leitfahigkeitsflachen des 
Kristalls, im ganzen also sechs. Diese sechs Falle bilden die Grundtypen, 
zwischen denen sich alle iibrigen moglichen Faille von Leitfaligkeitsflachen 


bewegen. Das Charakteristische aller Flichen kommt aber schon in den 





beiden oben aufgefiihrten Fallen | und Il zum Ausdruck, die wir deshalb 
hier zunaéchst behandeln wollen. 

Falll. Achse: P3. HE. 

Die Bezugsebene / geht durch die Hauptebene der Elementarzelle 
und rotiert um sie. Das Magnetfeld H steht dabei stets senkrecht zu E 
und damit auch zur Hauptachse. 

Wir legen den Schnitt / zunichst so, da er in der P!! — Py-Ebene 
verlauft (d.i. parallel zu der Spur emer Nebenspaltebene in der Haupt- 
spaltebene des Kristalls, vel. IV, Fig. 2, l.¢.). Dann haben wir zunachst 
die Leitfahigkeiten einer Kristallserie P|! — Pim Transversalfeld zu messen, 


die wir im 1. Teil dieser Untersuchung bereits im Longitudinalfeld kennen- 


gelernt haben. 
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In Fig. 1 sind die Waderstdnde dieser Kristallserie im Polardiagramim 
dargestellt (KKwurve I) fiir ein senkrecht zum Strome gerichtetes Magnetteld 
von der Starke H = 5000 AW em. Diese Feldstarke wird auch fir alle 
weiteren Leitfaligkeitstlichen, die hier zu besprechen sind, zugrunde gelegt. 
Die Zeichenebene des Diagrams stellt die Bezugsebene dar. die Polar- 
winkel gm geben die Richtung der Leitfahigkeitsmessung im Gitter an. 
Dabei gibt m = 0° die P!!-Richtung, g = 90° die P-Richtung, also die 
der Hauptachse, wieder, die auch die grobe Achse aller Widerstandskurven 
bzw. -flachen bildet. Im Inneren eines jeden Polardiagramms ist zum Ver- 


gleich die Kurve O der Leitfahigkeitsverteilung ohne Magnetfeld angegeben 











Fig. 1. Fall I, Achsenquerschnitte durch die Leitfahigkeitsfliche ; 
Achse: P3, H + E. 


(ohne MeBSpunkte; beim Bi stets entweder eine Ellipse oder ein Kreis). 
Man sieht, dali die Kurve I den ellipsenaéhnlichen Charakter der feldfreien 
Kurve 0 im wesentlichen beibehalten hat. Die Widerstandswerte selbst 
sind durch das Magnetfeld in allen Richtungen vergréhert worden. 

Die Bezugsebene ging dabei zunachst durch die P!- tichtung. Bei 
einer vollen Rotation der Ebene um die P3-Achse wird diese P!'-Richtung 
sechsmal erreicht (nach jJeweils 60° Drehung). Zwischen je zwei P!'-Lagen 
liegt eine P>-Lage. Eine solche ist z. B. erreicht, wenn wir die Bezugsebene 
um 30, 90° usw. gedreht haben (alle 60°). Wir wahlen jetzt als zweiten 
Schnitt einen solchen, bei dem die Ebene eime solche P>-Richtung enthalt. 
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Sie ist dann ein P> — Py-Schnitt durch den Kristall, der ebenfalls bei einer 
Volldrehung sechsmal vorkommt und z. B. senkrecht stehen kann aut dem 
vorherigen P|! — P,-Schnitt (oder unter 30 bzw. 150° dazu liegt). Die 
Widerstandswerte einer durch diese Ebene definierten Kristallserie P> — Ps 
sind in Kurve Il der Fig. 1 wiedergegeben, bei einem ebenfalls senkrecht 
zur Ebene gerichteten Magnetfeld von H = 5000 AW/em. Da in diesem 
Fall das Feld bei der Magnetisierung der P,-Richtung parallel zu einer 
Nebenspaltebene des Kristalls stebt, wollen wir diese Kristallserie als 


pil — P--Serie bezeichnen und im Gegensatz dazu die vorhergehende 
als P > — P\-Serie. Beide Serien besitzen, wie die Figur zeigt, im Magnet- 


feld ein alinliches Verhalten. Hingegen wird, wenn wir von Kurve I aus- 
gehen, in Kurve I] deren grobe Achse verkleinert und ihre kleine vergréBert, 
so dali sich die Kurven iiberschneiden. 

Mit den beiden Kurven der Fig. 1 haben wir zwei senkrecht zueinander 
stehende Querschnitte der gesuchten Widerstandsflache erhalten. (Wegen 
der sechsfachen Symmetrie des Gittertyps kehrt jeder dieser beiden Quer- 
schnitte nach einer Drehung von 60° wieder, so dai wir in Wahrheit schon 
sechs Querschnitte der Flache besitzen.) Beide Querschnitte gehen durch 
die Hauptachse des Kristalls. Es fehlt uns, um den Charakter der Leit- 
fahigkeitsflache erkennen zu kénnen, noch ein letzter Querschnitt. senkrecht 
zu den beiden ersten, also senkrecht zur Hauptachse, d. h. ein Schnitt durch 
die P| — P\'-Ebene. Einen solehen Schnitt erhalten wir z. B. dann, wenn 
wir in unserer Bezugsebene den Strom senkrecht zur Hauptachse richten 
und nun die Ebene rotieren lassen. Dann finden wir die Leitfahigkeits- 
verteilung innerhalb der ganzen P > — P!'-Ebene bei senkrecht zum Strome 
und zur Hauptachse gerichtetem Magnetfeld. Fig. 2 gibt ein Bild dieses 
Verhaltens. Es zeigt die schon vom Longitudinalfeld her (III und IV, 1. ¢.) 
bekannte Sechszihhgkeit der Leitfahigkeitsverteilung um die Hauptachse, 
welche ein Abbild der Gittersymmetrien um diese Achse darstellt. Ohne 
Feld herrscht hier, wie Kurve 0 (Fig. 2) zeigt, Kreissymmetrie; in diesem 
Falle ware die Leitfaihigkeitsfliche ein Rotationsellipsoid (vgl. Kurve 0 
aus Fig. 1). Im transversalen Magnetfeld hingegen ist sie etwas vollig 
anderes; sie ist bis zum gewissen Grade der Flache im Longitudinalfeld 
verwandt. 

Die Basis unserer gesuchten Leitfahigkeitsfliche ist nimlich wieder, 
wie dort, eine sechsfach gewellte Kurve. Senkrecht zu dieser Basis besitzen 
wir in den Kurven der Fig. 1 eine Reihe von Querschnitten durch den Leit- 
fahigkeitskorper. Offenbar miiBten nach Fig. 2 solehe Querschnitté charak- 
teristisch sein, welche durch einen grébten (GG’), und solche, die durch 
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einen kleinsten Durchmesser (A AK’) der sechszihligen Kurve verlaufen. 
Diese Querschnitte besitzen wir nun in den beiden Kurven der Fig. 1. 
Kurve I ist ein soleher Querschnitt langs eines kleinsten Durcehmessers 
(hi h’, P!'-Richtung), Kurve I] em Querschnitt langs eimes grébten Durch- 
messers (GG", P>-Richtung). 
Die Widerstandsdifferenz in 
den kleinen Achsen der 
Kurven (Fig. 1) entspricht 
somit gerade dem  Unter- 
schied zwischen einem Maxi- — / 


mum und eimem Minimum 









des Widerstandes in Fig.2. 9 aa 

Wenn wir zunachst an- 
nahmen, dab die  beiden 
Kurven der Fig. 1 in ihrer 


groben Achse (P3-Richtung) 





elnen gemeinsamen Pol be- 


saben. und dort nicht. wie 


4 
270 
Fig. 2. Fall I, Basis der Leitfahigkeitsflache. 


sie es in der Tat tun, aus- 
eimanderliefen, so wiirde 
unser Bild der Leitfahigkeitsflache im Transversalfeld vollkommen analog 
sein dem im Longitudinalfeld (vgl. 1. Teil. Fig. 7): Wir hatten einen 
von Pol zu Pol ovalférmig verlaufenden Korper, welcher langs des 
Aquators sechsfach gewellt ist: sechs solcher Wellenberge baw. Langstaler 
ziehen sich von Pol zu Pol hin. 

Im vorliegenden Fall. beim Transversalfeld. ist die Sache nur etwas 
anders. Aber dieser geringe Unterschied ist gerade das Charakteristische 
und etwas fiir die Diskussion von elektrischen Leitfahigkeitsflachen an 
Metallkristallen véllig Neuartiges. Wie die beiden Kurven der Fig. 1 zeigen. 
laufen namlich die verschiedenen Querschnitte durch die Langsachsen der 
Flache nicht in einem Pol zusammen. Vielmehr haben die in den Maximis 
der Basis (GG’-Richtungen in Fig. 2) beginnenden Querschnittskurven ihren 
Pol bei kleineren Widerstandswerten (Kurve I], Fig. 1), als die in den 


Minimis (A A’) der Basis beginnenden (Kurve |. Fig. 1). Wenn wir — in 
der eingangs beschriebenen Weise — unsere Bezugsebene um die Haupt- 


achse rotieren lassen und dabei fortlaufend die Leitfahigkeiten verfolgen. 
so finden wir, dai die Leitfahigkeit langs der Hauptachse selbst mit einer 
sechsfachen Periode .,pulsiert’’. Der Leitfahigkeitswert schrumpft also in 
dieser Richtung bei bestimmten Stellungen der Bezugsebene zusammen und 


45 * 








682 O. Stierstadt, 


wachst bei anderen wieder an. In Fig. 3 sind an einem Querschnittsmodell 
die wesentlichen Erscheinungen erkennbar. Man sieht, dab die im Minimum 
der Basis beginnende Querschnittsflache einen 
hoher gelegenen Pol hat als die im Maximum be- 
ginnende. 

Die Polschwankung selbst erfolgt dabei eben- 
falls in einem sechsfachen Rhythmus, ahnlich wie 
die Leitfahigkeit in der Pi. - P¥-Ebene (Fig. 2). 
In den Kurven 13 und 15 von Teil II ist diese 
Widerstandsschwankung der Polachse im Prinzip 
schon enthalten. 

Der innere Grund fiir dieses in einer Richtung 
unstetige Leitfahigkeitsgebilde legt in dem ein- 


gangs bereits erwahnten Auftreten einer ,,Eigen- 





anisotropie” — begriindet. Die Rotationsachse 
Fig. 3. Querschnittsmodell unserer Bezugsebene E, die P ,-Richtung, wird 
_ ees < ome "bei der durch Rotation von E vor sich gehenden 

Bildung der Leitfahigkeitsflache zwar stets durch 
ein senkrecht stehendes Feld magnetisiert, aber unter verschiedenen 
Azimuten. Durch diese Variation des Azimuts werden die Elektronen- 
bahnen vom Magnetfeld in Ebenen bewegt, deren Neigung gegen die 
Netzebenen des Gitters ebenfalls variiert, und diesem schwankenden Einflub 
des Magnetfeldes entspricht auch eine Schwankung in der Leitfahigkeit 
der Gitterrichtung: die Eigenanisotropie. 

So finden wir als eine Folge der transversalen — ganz allgemein: nicht 
parallelen — Magnetisierung auf Grund der Eigenanisotropien nicht nur 
eine unendliche Vielzahl von Leitfahigkeitsflachen, gegeniiber der einen, 
die der feldfreie Kristall oder auch das Longitudinalfeld noch liefern, sondern 
wir haben dariiber hinaus, ebenfalls bedingt durch die Eigenanisotropie, 
diese Leitfahigkeitsflachen als Gebilde mit Unstetigkeiten vor uns, die man 
eigentlich gar nicht als eine Flache schleehthin bezeichnen kann, weil in 
ihnen noch Radiivektoren vorkommen, deren Widerstandswerte nicht 
eindeutig durch die Flache definiert sind, sondern die noch eine unendliche 
Wertefolge einzunehmen vermdgen. 

Fall 11. Achse: Ps, H || E. 

Bei der Behandlung des zweiten Falles kOnnen wir uns sehr kurz fassen. 
Wir wahlen wieder die gleiche Bezugsebene und Rotationsachse wie im Fall I. 


Nur legen wir jetzt nicht mehr das senkrecht zam Strom stehende Magnet- 


feld auch senkrecht zur Bezugsebene, sondern verlegen es in diese Ebene 
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selbst hinein (H || F). Bei den Leitfaihigkeitsmessungen in verschiedenen 
Richtungen von FE kommt also das Magnetfeld der Stromrichtung immer mit 
einer Phasenverschiebung von 90° nach. 

Ks ist auch bei dieser experimentellen Anordnung schon jetzt ersichtlich, 
dali unsere neue Widerstandsfliche das gleiche pulsierende Verhalten zeigen 
wird wie die im Fall I. Denn es wird ja bei der Rotation von FE wieder die 
P,-Richtung des Kristalls, die Rotationsachse, vom senkrecht zu ihr 
stehenden Magnetfeld unter verschiedenen Azimuten magnetisiert, so dal 


die hierdurch bedingte Eigenanisotropie der elektrischen Leitfahigkeit Ver- 
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Fig. 4. Fall Il, Achsenquerschnitte durch die Leitfahigkeitsflache : 
Achse: P;, H || EF. 


anlassung gibt zu dem sonderbaren Anschwellen und Wiederzusammensinken 
beim Entstehungsprozef des Widerstandskérpers langs seiner Polachse. 
Dieses Verhalten kommt in dem Polardiagramm der Fig. 4 deutlich zum 
Ausdruck. Es ist die Stromrichtung wieder durch den Polarwinkel dargestellt, 
das Magnetfeld hingegen liegt jetzt in der Zeichenebene, bei g + 90° oder 
g — 90°. 

Wir legen zunichst wieder einen Schnitt lings der P!!-Richtung 
durch die Drehachse. Dieser Schnitt stellt dann eine P> — P|!-Ebene im 
Kristallgitter dar, aber mit anderer Magnetisierungsrichtung als im Fall I! 
Wir haben eine soleche Kristallserie (Ubergangsserie P!! — Pi) bereits in 
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Teil I kennengelernt!) und brauchen lediglich die dort gewonnenen Werte 
bei senkrechter, in der Ebene gelegener Magnetisierung von H = 5000 AW em 
in unser Diagramm einzutragen. Dadurch erhalten wir die Kurve I der 
Fig. 4: sie ist ein Oval mit seiner groben Achse parallel zur kristallographi- 
schen Hauptachse. 

Jetzt drehen wir unsere Bezugsebene um 90° (oder auch nur um 30°, 
da sich alles mit einer 60°-Periode wiederholt), verlegen sie also in eine 
P|! — P*Lage. Wir gewinnen so einen zweiten Querschnitt durch die 
gesuchte Widerstandsflaiche, und kénnen seine Leitfahigkeitswerte durch 
Messungen an einer Ubergangsserie von P|! — P-Kristallen ermitteln. 
Diesen zweiten Querschnitt zeigt Kurve I] in Fig. 4. Es ist ein flach- 
vedriicktes, in der kleinen Achse nur wenig von der feldfreien Kurve 0 ab- 
weichendes Oval. Da die grofbe Achse im Magnetfeld eine grébere Wider- 
standsinderung erfahren hat als die entsprechende der Kurve I, so tiber- 
schneiden sich die beiden Ovale ganz analog dem Verhalten in Fig. 1. 

So wie dort im ersten Fall besitzen wir auch hier in den beiden ge- 
fundenen Kurven schon sechs Querschnitte durch die gesuchte Widerstands- 
fliche, die sich abwechselnd nach jeweils 30° wiederholen und alle durch die 
Hauptachse des Kristalls laufen. Um den letzten charakteristischen Quer- 
schnitt, senkrecht zur Achse, zu erhalten, verfahren wir folgendermaben: 

Wir legen die Stromrichtung senkrecht zur P,-Richtung, dann hat das 
Magnetfeld parallel zu dieser Richtung zu liegen. Nun drehen wir die 
Bezugsebene um die P,-Richtung, die ja unsere Rotationsachse ist. Bei 
einer vollen Umdrehung beschreibt dann die Stromrichtung eine Ebene 
senkrecht zur Hauptachse, die Py — P|! Ebene, das Magnetfeld hingegen 
bewegt sich iiberhaupt nicht, sondern bleibt wahrend dieses ganzen Prozesses 
in der Hauptachse, senkrecht zur P+; — P!!Ebene stehen. 

Obwohl das Magnetfeld hier seine Stellung zum Gitter unverandert 
beibehalt, ist doch die Leitfahigkeitsverteilung in der senkrecht dazu ge- 
legten Ebene nicht mehr kreissymmetrisch. Sie zeigt vielmehr die gleiche 
sechsfache Symmetrie wie Kurve I in Fig. 2: ledighch die GréBe der 
Schwankung ist eine andere geworden. Sie ist fiir H = 5000 AW em ge- 
geben durch die Differenz der beiden kleinen Achsen der Ovale in Fig. 4 
(gestrichelte Kurve). Auch das Querschnittsmodell dieses Falles IL ist 
dem des Falles | vollkommen analog. 

Dieser neue Fall, in dem sowohl die Richtungen Feld—Knistallgitter 


wie auch Feld—Strom konstant bleiben und der bisher noch nicht auf- 


1) O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 80, 636, 1933. 
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getreten war, ist schon in den rein modellmafigen Vorstellungen tiber das 
Leitfahigkeitsverhalten von Metallkristallen in Magnetfeldern, die wir an 
den Anfang dieser Arbeit iiber Leitfahigkeitsflachen stellten (LV, |. ¢.), 
mitbestimmt. Denn infolge des Energiespektrums der Leitungselektronen 
in einem Metallkristallgitter und auf Grund des dadureh bedingten, mit 
jeder neuen Kristallnichtung variierenden Einflusses des Magnetfeldes auf 
die elektrische Leitfahigkeit, mub auch in unserem Fall, bei der von Py- 
zu P'!-Richtung wechselnden Widerstandsmessung, die feldfreie Kreis- 
symmetrie einer Sechszéhligkeit im Felde Platz machen. 

Die Rotation emer Bezugsebene um die Hauptachse des Kristallgitters 
liefert uns also in allen Fallen transversaler Magnetisierung verwandte Typen 
von Widerstandsflaichen. Der Charakter dieser Flachen aber andert sich, 
sowie wir die Rotationsachse aus der kristallographischen Hauptachse 
herausnehmen und in eine andere Richtung legen. Als solehe wichtigen 
Richtungen hatten wir eingangs die pli. und die P---Richtung als Rotations- 
achsen erkannt. Mit dem ersten dieser Falle wollen wir uns hier noch be- 
schaftigen und zum Schlub auf seine Verwandtschaft mit dem zweiten hin- 
weilsen. 

Fall III. Achse: re, H | E. 

Unsere Bezugsebene EF mége wieder durch die Hauptachse gehen und 
parallel zur P!'-Richtung liegen, also eine P,-~ P\-Ebene des Kristalls 
sein. Diese Ausgangslage ist genau die gleiche wie in den Fallen I und II. 
Die Rotation von F soll nun aber um die P -Richtung erfolgen. (Als Modell 
fiir diesen Vorgang kann z. B. die Fig. 6 aus Teil Ll dienen, |. ¢.. wenn man 
die hintere Pyramide a’ b’ cd’ betrachtet.) Das Magnetfeld H wollen wir 
bei der Rotation stets senkrecht zur Bezugsebene lassen, analog zum Fall I. 

Wir haben dann als ersten Querschnitt unserer Leitfahigkeitstlaiche 
die P,— P'!-Ebene bei senkrecht zu ihr gerichtetem Magnetfeld zu unter- 
suchen, also (vgl. oben) den P > . Pl!-Fall. Die Leitfahigkeitsverteilung 
in dieser Ebene fiir H = 5000 AW em zeigt Kurve | der Fig. 5. Es ist ein 
Querschnitt. der auch im Fall I schon eine Rolle spielte. 

Einen weiteren Sechnitt finden wir folgendermaben: Wir legen in der 
Ausgangsstellung (P< — Pl ) der Bezugsebene den Strom in die Ps-Richtung, 
also senkrecht zur Drehachse. Lassen wir jetzt die Ebene um die P\'-Achse 
rotieren, so liegt die Stromrichtung nach 90° Drehung in der P7-Lage. Sie 
beschreibt also bei einer vollen Drehung die P!! — P+-Ebene. Da bei der 
Rotation das Magnetfeld standig senkrecht zur Bezugsebene steht, haben wir 
lediglich fiir die festgelegte Stromrichtung fortlaufend die Leitfahigkeit zu 


verfolgen und erhalten so eimen neuen Querschnitt durch die Widerstands- 
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flache, namlich den der Pll . -P,-Ebene. Er ist in Kurve II der Fig. 5 
dargestellt. 

Serde Querschnitte stehen senkrecht aufeinander und ihre Schnittlinie 
ist die Hauptachse des Kristalls, die groBe Achse der Kurven. Wir sehen 


bereits an Fig. 5, dab dieser Typ von Leitfaihigkeitsflachen einen definierten 











90 
ry < 2 120 
——"s / 
\ aii -701—~>~ 
ey hy SQ 150 
/ “ 
fps 
j B'-p 
p 349 
G \ f}- f" 
ote | 
180 
On 15 Q 
\ I 
330 bi 
/ 15 
2 
300 wV2 
270 








Fig. 5. Fall III, Achsenquersechnitte durch die Leitfahigkeitsflache : 


Achse: Pil, H LE. 


Pol aut der Ps,-Achse besitzen wird, denn die beiden Querschnitte gehen 
durch den gleichen Punkt der Polachse. Indessen kommt das unstetige 
Verhalten der Flache, das nun cinmal ihr Charakteristikum im Magnetfeld 
ist, hier an einer anderen Stelle und in anderer Weise zum Ausdruck. 

Wir haben noch den dritten Querschmtt zu untersuchen. Er lhegt 
senkrecht zur Hauptachse und das Magnetfeld parallel zu ihr. Wir kennen 
diesen Querschnitt schon von der Leitfahigkeitsflaiche des Falles IT her 
(Fig. 4), in der er die sechsfach symmetrische Basis bildete. Hier kommt er 
jetzt in der gleichen Form vor. Er ist in Fig. 5 gestrichelt eingezeichnet. 
Wir sehen an ihm folgendes: 

Querschnitt [1 — den man sich raumlich um 90° um seine grobe Achse 
aus der Zeichenebene herausgeklappt denken mub — steht senkrecht auf 
der sechszihligen Basis und geht durch zwei Minima derselben: seine kleine 
Achse ist gleich dem Minimalwiderstande der Basisfliche. Querschnitt I 
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hingegen steht zwar auch senkrecht ber der Basis, und zwar lings eines 
ihrer .WMaaximaldurchmesser: sein Widerstandswert in der Schnittgeraden 
mit der Basis ist aber ein anderer als derjenige der Basis selbst (die Basis 
hat w = 1,10 Ohm, der Querschnitt w = 1,19 Ohm). Langs dieser Schnitt- 
geraden, die ja die Rotationsachse, die P!!-Richtung, ist, verlaiuft also die 
Flache unstetig. Wir kénnen dieses Verhalten am besten wieder an einem 
Querschnittsmodell verfolgen (Fig. 6). 

Denken wir uns zunachst wieder die Unstetigkeit fort, so haben wir das 
Bild der Flache fiir ein Longitudinalfeld: ein Ovoid, dem sechs von Pol zu 
Pol verlaufende Langsrippen aufgesetzt sind. Die Unstetigkeit hingegen 
modifiziert das Bild dieser Flache bei der Rotation der Bezugsebene in 
folgender Weise: 

Lassen wir die Bezugsebene anfangs in der Basis liegen und sich dann 
um die P!'-Richtung drehen, so gehen nach 90° Drehung simtliche Peripherie- 
punkte der Basis aber in entsprechende Peripheriepunkte des Querschnittes L. 
An allen Stellen der Basis verlautt dieser Ubergangsprozef ganz normal, 
lediglich an den Endpunkten der Drehachse selbst passiert etwas Ungewohn- 
liches. Wahrend des Drehprozesses nimilich riicken diese beiden Achsen- 
punkte auseinander, bis sie nach 90° Drehung ihren gréBten Abstand er- 
reicht haben. Drehen wir weiter, tiber die 90° hinaus, so nihern sich die 
Punkte wieder einander und liegen nach 180° wie zu Beginn genau auf der 
Peripherie der Basis. 

Diese Pulsation beim Entstehen der Widerstandsflache lanys einer 
P'!-Achse ist nichts anderes als die elektrische Eigenanisotropie der P!'-Achse 
im Magnetfeld. Denn bei der Rotation der Bezugsebene wird Ja die Rotations- 
achse unter verschiedenen Azimuten magnetisiert. In wie komplizierter 
Form die Amplitude dieser Pulsation als Funktion des Feldazimuts gegen 
den Strom verlaufen kann, ist in Teil II, Fig. 10 (1. ¢.) gezeigt worden. Sie 
ist vor allem nicht nur in ihrem Betrage, sondern auch in der Form in hohem 
Mabe feldabhaingig. Bei einem vollen Zyklus (360°) pulsiert diese Achse mit 
der Frequenz 2 zwischen Maximum und Minimum, wahrend die P,-Achse 
der Faille I und II mit der Frequenz 3 pulsierte. 

Wir haben also in dieser neuen Leitfahigkeitsflache ein Gebilde vor uns, 
das zwar in vollig neuartiger und vom ersten 'ypus abweichender Form, 
aber doch unter den gleichen Gesichtspunkten entsteht wie der erste 
Typus. Zwar treten hier keine Polschwankungen mehr auf wie dort, sondern 
die Pole bleiben fest, dafiir aber sechwankt ein Maximaldurchmesser des 
Aquators in prinzipiell gleicher Weise und gibt so seinerseits der Leitfahig- 
keitsflache die fir das Transversalfeld maBgebliche, unstetige Struktur. 
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Fall lV. Achse: Pi, HE. 

Dieser Fall ist dem vorhergehenden sehr verwandt. Er labt sich leicht 
ableiten, wenn man die Bezugsebene FE wieder um die P\!-Achse rotieren 
labt, das Magnetfeld nun aber nicht mehr senkrecht zu EF, sondern parallel 
gm EF und dabei jeweils senkrecht zum Strome J orientiert. 

Die zu bestinnnenden Querschnitte sind: 


1. Querschnitt: P>- - Pil, 
2. Querschnitt : P| —— Pes 
Basis: wie im Fall I. 
Wir geben hier nur das Resultat, das Quersehnittsmodell in Fig. 7, wieder. 
Schnitt I und I stehen senkrecht auf der Basis und beide senkreecht 


aufemander, und zwar steht I] iiber einem grébten. I iiber einem kleinsten 





Fig. 6. Quersechnittsmodell der Fig. 7. Querschnittsmodell der 
Leitfihigkeitsfliche von Fall III. Leitfahigkeitsfliche von Fall IV. 
Basisdurchmesser. An den Enden des grébten Durchmessers fallen die 


Schnittpunkte von Basis und Kurve I] zusammen. An dem anderen Durch- 
messer ist Entsprechendes nicht der Fall. Vielmehr ist die kleine Achse der 
Kurve | erheblich kleiner als der kleinste Durchmesser der Basis. D. h. aber 
nichts anderes, als dab auch diese Leitfahigkeitsflache IV langs der 
P}'-Richtung eine Unstetigkeit besitzt. 

Wenn die Bezugsebene um die P'!-Richtung rotiert — und etwa aus 
der Basislage heraus mit ihrer Bewegung beginnen mége —, so riicken beim 
Aufrichten der Ebene in die Ps-Richtung die Schnittpunkte der Leitfahig- 


keitskurve mit der Drehachse mehr und mehr zusammen, bis sie bei Senk- 
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rechtstellung der Bezugsebene auf der Basis ihren Minimalabstand erreicht 
haben. Erfolgt die Drehung noch weiter, so riicken die Punkte wieder 
weiter auselander. 

Wahrend also im vorhergehenden Fall die Pulsation beim Entstehen 
der Leitfalugkeitsflache in dem Sinne erfolgte, dab bei der Drehung der 
Bezugsebene der gréfte Durchmesser der Basis noch iiberschritten wurde, 


wird jetzt ihr kleinster Durchmesser unterschritten. Diese Schwankung hat 











Fig. 8. Fall V, Achsenquerschnitte durch die Leitfaihigkeitsflache ; 
Achse: P - i. E. 


also den Erfolg, dafi die Widerstandsunterschiede, welche die Basis wegen 
ihrer sechsfachen Symmetrie ohnehin schon besitzt, noch vergrébert werden. 

Fall V und VI: 

V. Achse: P;, HE. VI. Achse: P;, H|j E. 

Die Falle V und VI sollen ner nicht mehr diskutiert werden, sondern 
nur ihre Ergebnisse an Hand der Querschnitte in den Figg. 8 und 9 gezeigt 
werden. 

totiert die Bezugsebene um die P7-Achse, so tritt eime analoge 
Pulsationserscheinung auf wie bei der P!'-Achse, aber mit entgegengesetztem 
Erfolg: durch die Pulsationen werden Iner die Widerstandsunterschiede 
der Basis nicht mehr vergrébert, sondern verklemert. So wird im Fall V 
der Minimaldurchmesser der Basis durch die Pulsation vergrépert, und zwar, 
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wie die Fig. 5, Kurve | zeigt, so stark, dab er sogar deren Maximaldurch- 
messer erheblich ibertrifft. 

Umgekehrt wird im Fall VI (Fig. 9, Kurve IJ) der Mazimal- 
durchmesser der Basis so stark verkleinert, daB& er betrachtlich geringer 


wird als der zugehérige Minimaldurchmesser. 


60 — 120 











300 wtQ 
270 
Fig. 9. Fall VI, Achsenquerschnitte durch die Leitfahigkeitsflache ; 
Achse: PT; H || E. 


Die zu bestimmenden Querschnitte sind: 
vm FallV: 1. Querschnitt: P\ — P-, 
—eieetah. Epi. >! | 
2. Querschnitt: P3- — PY, 


Basis: wie im Fall II; 


wm Fall VI: 1. Querschnitt: P'l — P,, 
2. Quersehnitt: P>— P', 
Basis: wie im Fall I. 


Die ,,Pulsation’ beim Entstehen des Leitfahigkeitskérpers geschieht 
in diesen Fallen in der P>-Richtung. Die Gesetze, nach denen diese Er- 
scheinung als Funktion des Magnetfeldazimuts als auch der Magnetfeldstéarke 
vor sich geht, sind bereits in Teil Il (1. ¢., Fig. 7) entwickelt worden: sie 


erfolgt in einem Rhythmus, der den Symmetrien des Kristallgitters genau 


entspricht. 























Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften. V. 69] 


IV. Zusammenfassung (2. Teil). 
1. Im Magnetfeld ist die Definition einer elektrischen Leitfahigkeitsflache 
schlechthin nicht mehr sinnvoll, weil das Feld jeder Gitterrichtung nicht 
nur einen, sondern zweifach unendlich viele Leitfahigkeitswerte zuordnet, 


je nach dem Neigungswinkel und Azimut, unter dem es gegen baw. um diese 


Richtung steht. 

2. Das Ergebnis eines solchen Magnetisierungsprozesses, die elektrische 
,,Higenanisotropie einer jeden Gitterrichtung, bewirkt, dab jetzt nicht 
mehr eve, sondern unendlich viele Leitfahigkeitsflichen fiir den Kristall 
existieren. Denn die Gesamtheit aller Leitfahigkeitswerte l48t sich in ver- 
schieden willkiirlicher Weise zu Scharen von Leitfahigkeitstlachen zusammen- 
fassen, von denen einige, durch die Gittersymmetrien ausgezeichnete, ab- 
geleitet werden. 

3. Die sechs wichtigsten Tvpen solcher Leitfahigkeitsflachen werden 
hier besprochen. Es zeigt sich, dafi diese Flachen nicht einheitlich ge- 
schlossen sind, sondern jeweils in einer Gitterrichtung irregulére Punkte 
besitzen, in deren infimitesimaler Umgebung der Leitfahigkeitswert bereits 
um endliche Betrage schwankt. Beim Entstehungsprozef der Flache m der 
oben angegebenen Weise (durch Rotation einer Bezugsebene) tritt dann 
diese Schwankung derart in Erschemung, da der Leitfahigkeitswert der 
betreffenden Achse nach Mabgabe der Gittersymmetrien wihrend der 
Rotation pulsiert. 


Herrn Prof. Fues-Breslau méchte ich fiir manchen Rat und fir 
manche anregende Diskussion meinen besten Dank aussprechen. 


Berlin, im Januar 1935. 
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Bemerkung zur Theorie der Kathodenzerstaubung. 
Von R. Seeliger und K. Sommermeyer in Greifswald. 
Mit 2 Abbildungen. (lKingegangen am 11. Januar 1935.) 

Fiir die Richtungsverteilung der von einer Metallfliche bei BeschieBbung mit 
Kanalstrahlen abgeschleuderten Teilchen ergibt sich das Knudsensche Kosinus- 
gesetZ. 

Uber die Kathodenzerstéubung sind im Laufe der Zeit nicht nur eine 
Unmenge experimenteller Untersuchungen, sondern auch eine ganze Reihe 
mehr oder minder ausgearbeitete theoretische Spekulationen angestellt 
worden. Aut eine Kritik der einschlagigen Arbeiten im einzelnen nochmals 
einzugehen, ist hier nicht der Ort: es geniigt darauf hinzuweisen, dali man 
iiber die Elementarvorgange, die bei der Kathodenzerstaubung beteiligt 
sind, auch heute immer noch sehr wenig wirklich Sicheres weil}. Am deut- 
lichsten kommt dies zum Ausdruck darin, dab die bisher entwickelten 
theoretischen Vorstellungen sich in kontinuierlicher Reihe einordnen lassen 
zwischen zwei Auffassungen extremer Art: Auf der emen Seite steht die — 
vor allem von v. Hippel?) ausgearbeitete — ,,Verdampfungstheorie’, die 
in der Kathodenzerstaubung einen thermischen Verdampfungsvorgang des 
Kathodenmetalls sieht, bewirkt durch eine lokale hohe Erhitzung durch jedes 
auftreffende Ion. Auf der anderen Seite ist zu nennen die — vor allem von 
Langmuir®) vertretene — ,,lmpulstheorie’, die im wesentlichen eine 
Ubertragung mechanischer BewegungsgréBe von den einfallenden Ionen 
auf die abgeschleuderten Metallatome fiir die Kathodenzerstéubung ver- 
antwortlich macht. Jede dieser Theorien und ebenso die vielerlei aus ihnen 
abgeleiteten Mischtheorien haben manches Plausible und sind auch geeignet, 
jeweils gewisse experimentelle Befunde verstandlich zu machen. Aber keine 
von ihnen hat sich bisher, und dies aus begreiflichen Griinden, wirklich 
zwangslaiutig und iiberzeugend bis zu quantitativ soweit gesicherten End- 
ergebnissen durchfiihren lassen, dafi sie an dem zur Verfiigung stehenden 
Beobachtungsmaterial entscheidend kénnte erprobt werden?). 

Bei dieser Lage der Dinge scheinen uns zwei Fragestellungen von grund- 
sitzlicher Bedeutung sein zu kénnen. Die eine hat Gehrts, allerdings in zu 
spezieller Formulierung (némlich im Zusammenhang mit der ,,Zerstéubungs- 


spannung"'), bereits angeschnitten. Worum es sich dabei handelt, ist, ob und 


1) A.v. Hippel, Ann. d. Phys. 80, 672, 1926; 81, 1043, 1926: E. Blech- 
schmidt u. A. v. Hippel, ebenda 86, 1006, 1928. 2) K. H. Kingdon u 
I. Langmuir, Phys. Rev. 22, 148, 1923. 3) Vel. z. B. A. Gehrts, ZS. f. 
techn. Phys. 14, 145, 1933. 
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wie allgemein bei emem Wandstol die kinetische und die potentielle Energie 
des aufprallenden lons sich an den durch den Stob verursachten Vorgaéngen 
(Emission von Sekundarelektronen, Zerstéubung, Warmeerzeugung usw.) 
beteiligen, d. hh. ob man, wie man dies fiir St6Le zweiter Art gewoOhnt ist, 
die einzelnen Energiearten als gleichwertig und in einander tiberfiihrbar be- 
trachten darf. Bei der anderen Fragestellung handelt es sich umdie Richtungs- 
verteilung der abgeschleuderten Metallatome : Versuche dariiber liegen unseres 
Wissens tiberhaupt noch nicht vor, wenn man von gelegentlichen Fest- 
stellungen iiber Schattenwirkungen u. dgl. absieht, mit denen kaum etwas 
anzufangen ist. Bedingung fiir brauchbare Versuchsergebnisse ist eine Be- 
schiebung der zu zerstéubenden Oberflache mit gerichteten lonenstrahlen, 
eine Auffangung des Zerstéubungsniederschlags ungestért von ablenkenden 
Zusammenst6en mit Gasatomen und vor allem 
die Benutzung einer wirklich ,,glatten‘’, und zwar 
molekular glatten Oberfliche.  Daraus ergeben 
sich von selbst die Gesichtspunkte fiir die zu 
wahlende Versuchsanordnung: Beschiebung mit 
einem gerichteten Kanalstrahlenbiindel, Auffangen 


des Niederschlags in einer gegen die mittlere freie 





Weglange kleinmen Entfernung von der zerstéiu- 
benden Oberflache und Benutzung einer fliissigen 
Oberflache. In Betracht kommt als Oberflachen- 


material natiirlich nur ein Metall mit sehr kleinem 





Zur 
Pumpe 


Dampfdruck, wozu sich in erster Linie Gallium 
elignet, dessen Schmelzpunkt bekanntlich sehr Fig.1. Versuchsanordnung, 
‘ . , : schematisch. 

weit unter dem Siedepunkt hegt. Die Anordnung 
ist in der Fig. 1 schematisch gezeichnet. A ist die Kathode des Ent- 
ladungsrohres (Kanallange etwa 15 mm, Kanalweite etwa 2 mm), O die 
zerstaubende Oberflache, A die aus Glimmerfolie in noch zu beschreibender 
Form gebogene Auffangeflaiche in etwa 1 em Abstand von der Auftreffstelle 
der Kanalstrahlen. Die iabliche Durchstr6mungsmethode nach Wien sorgte 
fir konstante Verhaltnisse im Zerstéubungsraum, als Gas diente (seiner 
groben zerstaubenden Wirkung wegen und, um chemische Nebeneffekte zu 
vermeiden) reines Argon. Die Entladespannung war bei einer Dunkelraum- 
lange von mehr als 5 em 5000 bis 10000 Volt und wurde hergestellt mit 
Transformator und Glihventil, die erforderlichen Zerstaubungszeiten waren 
1/, bis 2 Stunden. 

Versuch 1. Fliissiges Gallium gibt auf einer kreisfOrmig um die Zer- 


stiubungsstelle als Zentrum gebogenen Folie einen Niederschlag in einem 
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um die Normale auf der zerstéubenden Oberflache liegenden Kegel unab- 
hangig von dem Kinfallswinkel (< 45°) der Kanalstrahlen. Die Intensitat 
nimmt nach auBben hin erst langsam, dann rasch ab, so da auf der Folie ein 
scheinbar ziemlich scharf begrenzter Fleck entsteht. Es legt dies bereits 
die Deutung nahe, daB die Zerstéubung nach dem Knudsenschen Kosinus- 
vesetz erfolgt. (Dieses Gesetz sagt aus, dab die Zahl der in einem elementaren 
Raumwinkel dm, dessen Achse mit der Flichennormalen den Winkel # 
bildet, von einem Flachenelement do emittierten Teilchen proportional mit 
do -dw- cos # ist.) Wenn man nicht durch Tiefkithlung dafiir sorgt, dab 
alle auf die Niederschlagsflache auftreffenden Teilchen festgehalten werden 
und sich daran erinnert, dafi die Adsorptionswahrscheinlichkeit an nieder- 
schlagsfreien Flachen klein ist und stark anwachst, erst wenn bereits der 
Niederschlag begonnen hat sich aufzubauen, kommt man qualitativ zu 
Niederschlagsbildern von genau der geschilderten Art. Es sind solche Bilder 
ibrigens auch zu erhalten durch thermische Verdampfung, fiir die bekannt- 
lich das Kosinusgesetz gilt. Wir haben zur Kontrolle Verdampfungsbilder 
mit Quecksilber aufgenommen und haben dies bestaétigt gefunden. Das 
Quecksilber war bis zur Halfte in eine hochevakuierte Glaskugel eingefiillt 
und wurde lokal zum Verdampfen gebracht durch eine kleine Heizspirale, 
die von unten in einem geschlossenen dimnwandigen Glasrohr bis dicht unter 
die Oberflache herangebracht wurde. 

Versuch 2. Sowohl mit polierten Silberflachen — die natiirlich wahrend 
des Versuchs bald mattiert rauh wurden — wie mit rauhen Silberflachen 
ergaben sich Zerstéubungsbilder, die kein merklich anderes Aussehen hatten 
wie die mit Gallium erhaltenen. Dies erlaubte, nun weiterhin an Stelle von 
fliissigem Gallium, das sich seiner bekannten groBen Oberflachenspannung 
wegen nicht zur Herstellung kleiner, beliebig geformter Oberflachenelemente 
eignet, festes Silber zu verwenden und nun den folgenden unseres Erachtens 
entscheidenden Versuch anzustellen. 

Versuch 8. Die zerstaubende Oberfliche bildet einen 


somes Teil der zu einem Kreis gebogenen Niederschlagsflache, 

a Kanal. \ i wie dies in der Fig. 2 skizziert ist. Wenn das Kosinus- 

| strahl y vesetz gilt, ist zu erwarten, dab der Niederschlag sich 
Nea mit konstanter Dichte tuber den ganzen Folienumfang 
eal ausbreitet, wie dies bereits Knudsen gezeigt und als 

ie cinuecesctees, estes Kriterium fiir die Giiltigkeit seines Gesetzes an- 


gegeben hat.  Zerstéubungsversuche bestétigten diese 
Erwartung nun durehaus aus der gleichmabigen Verteilung des Nieder- 


schlags iiber die ganze Peripherie. 
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Zusammenfassend folgern wir aus unseren Versuchen, dal auch fiir die 
Kathodenzerstéubung das Kosinusgesetz mindestens recht angenahert gilt. 
Da Schmelzperlen?), die auf eine bis zur Verdampfung der zerstaubenden 
Flache fiihrende makroskopische Erhitzung hindeuten wiirden, nicht zu 
bemerken waren, glauben wir nun weiter schlieben zu kénnen, daB der Vor- 
gang der Kathodenzerstéubung in der Tat als lokale Verdampfung zu deuten 
ist oder vorsichtiger gesagt, sich hinsichtlich der Richtungsverteilung der 
abgeschleuderten Atome doch ganz so verhalt. Es ware wenigstens schwer, 
zu verstehen, daf bei einer mechanischen Impulsiibertragung (wie sie die 
eingangs erwahnte Impulstheorie annimmt) keinerlei Kopplung zwischen 
der Richtung der einfallenden Jonen und der abfliegenden Metallatome 
bestehen sollte — wobei allerdings zu bedenken ist, dab unsere Befunde 
gzunachst nur fiir sehr schnelle lonen gelten. Eime Fortsetzung unserer 
Versuche in Richtung méglichst klemer lonengeschwindigkeiten wird 
deshalb notwendig und besonders interessant sein: eine andere Ergénzung 
wird eine genauere Untersuchung der Niederschlagsverteilung wie die hier 
nur in erster Naherung vorgenommene zum Ziel haben miissen. Wir 
hoffen hierttber und iiber eimige andere Zerstéubungsversuche  spiter 


berichten zu k6nnen. 


Der Akademikerhilfe der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
und der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung haben wir fiir ihre 
Unterstiitzungen zu danken, die uns die Durchfiihrung der Versuche er- 


méglicht haben. 
Greifswald, Seminar fiir Theoretische Physik. 


') Vel. Th. Baum, ZS. f. Phys. 40, 686, 1927. 








Zur Theorie der Diffusion von Elektrolyten. 
Von Max Planek in Berlin. 


(Eingegangen am 15. Januar 1935.) 


In dieser Zeitschrift!) hat Kurt Sitte eine interessante und sorgfaltig 
durchgefiihrte Messungsreibe iiber die Diffusion von Fliissigkeiten mit- 
veteilt. In einem theoretischen Teil bespricht er auch die von P. Henderson 
und die von mir fiir die Potentialdifferenz zwischen Elektrolyten entwickelte 
Theorie und kommt zu dem Ergebnis, dab keime von ihnen einen Anspruch 
auf Richtigkeit erheben diirfe, denn auch die meinige weise innere Wider- 
spriiche auf*). Deshalb entwirft er eime neue Theorie der Elektrizitats- 
erregung und gelangt durch sie zu einer Forme?) fiir die Potentialdifferenz, 
die sowohl von der Hendersonschen als auch von der meinigen abweicht, 
und die er fiir die Praxis als die angemessenste empfiehlt#). 

Da ich hinsichtlich der Theorie anderer Meinung bin als Sitte, so 
hegt mir daran, meinen Standpunkt kurz zu begriinden. Der Meimungs- 
unterschied nimmt seinen Ausgang von der sogenannten Poissonschen 
Gleichung fir den Zusammenhang des Potentials mit der freien elektrischen 
Ladung. Wenn @ das Potential, ¢ die Dielektrizitatskonstante der Lésung, 
e das elektrische Elementarquantum, c¢’, ¢”’, ... baw. ¢’,é”, ... die Kon- 
zentrationen der als einwertig angenommenen Kationen bzw. Anionen be- 
deuten, so lautet die Poissonsche Gleichung bei Benutzung des elektro- 
magnetischen Mabsystems : 

€e- Ag=—4aece(e + 6" ++++—e' —e" —-= +). (1) 
cist erin die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. 

Da diese Gleichung fiir den allgemeinen Fall zu uniberwindlichen 
mathematischen Schwierigkeiten fiibrt, so ist es noétig, sie durch eine 
Naherung zu ersetzen. Mit Riicksicht auf die ungeheure numerische GréBe 
des Faktors c? habe ich daher, ebenso wie Nernst ), statt der Poisson- 
schen Gleichung stets die folgende benutzt: 

ef + + «++ mee’ +h” +-~-- (2) 

Das ist die Beziehung, welche Sitte beanstandet, und zwar auf Grund 


der folgenden Uberlegung. 


1) Kurt Sitte, ZS. f. Phys. 91, 617, 19384. — ?) 1. ¢. S. 626. — 3) 1. c. S. 627. 
4) lic. 8.656. — °) W. Nernst, ZS. f. phys. Chem. 4, 134, 1889. 
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Benutzt man fiir die Ladung und fiir das Potential das elektrostatische 
Mabsystem: e, = ce und @, = ¥ , so lautet die Poissonsche Gleichung 
¢ 
einfacher: 
dis ~~ dee 4 ne ag, (3) 
Diese Gleichung fiihrt aber nach Sitte, falls man (2) als zutreffend voraus- 
setzt, zu der Beziehung: 
A g Q), (4) 
welche offenbar der Formel fiir das Potentialgefalle?) 
RT grad (U — V) 
vrad p = — —- — . 
e U+ )V 


im allgemeinen widerspricht, da die Funktionen U und V der Ionenkonzen- 


(5) 


trationen ganz beliebig mit dem Ort variieren kénnen. 

Demgegeniiber méchte ich folgendes bemerken: Die Beziehung (2) 
folgt aus der Poissonschen Gleichung (1) bzw. (3), wenn man in ihr die 
Lichtgeschwindigkeit ¢ baw. die elektrostatisch gemessene EKlementarladung e, 
unendlich gro®8 annimmt. In der Tat wird dann der Ubergang von (2) 
uber (3) nach (4) hinfallig. Da nun die Lichtgeschwindigkeit ¢ bzw. der 
Unterschied zwischen dem elektrostatischen und dem elektromagnetischen 
Mafsystem in den Grundgleichungen fiir die lonenbewegungen gar keine 
Rolle spielt, so kann diese Annahme keinen inneren Widerspruch enthalten, 
ebensowenig wie etwa die klassische Mechanik einen inneren Widerspruch 
enthalt, welche sich als Naherung aus der allgemeinen  relativistischen 
Mechanik dadurch ergibt, dab man die Lichtgeschwindigkeit gleich un- 
endlich setzt. 

Das namliche labt sich von der Sitteschen Theorie mcht behaupten. 
Denn die Gleichung (4), welcher Sitte gegeniiber (2) als emer besseren 
Naherung den Vorzug gibt, ist, wie schon oben bemerkt, im allgemeinen 
nicht vertraglich mit dem gleichfalls von ihm benutzten Ausdruck (5) fir 
den Potentialgradienten, welcher seinerseits nur mit Hilfe von (2) ab- 


geleitet werden kann. 


Berlin-Grunewald, Dezember 19384. 


1) lic. S. 623. 








Zur Theorie der Diffusion von Elektrolyten. 
Bemerkungen zu der vorstehenden Arbeit von M. Planck. 
Von Kurt Sitte in Prag. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 15. Januar 1935.) 


Herr Geh.-Rat Planek war so liebenswiirdig, mir seinen in der vor- 
stehenden Note dargestellten Standpunkt brieflich mitzuteilen und mich 
auf einige Differenzen zwischen seinen und meinen Annahmen hinzuweisen, 
die ich nicht fiir so schwerwiegend gehalten hatte. Trotzdem glaube ich, 
meinen urspriinglichen Standpunkt rechtfertigen zu kénnen und méchte 
mir erlauben, im AnschluB an die Bemerkungen von Planck meine 
Annahmen nochmals zu prazisieren. 

Vor allem mu daraut hingewiesen werden, dab sich die ganze Diskussion 
nur auf meine Rechnungen fiir den ,,stationaren Fall‘ im Sinne der Planck- 
schen Theorie beziehen, da die spaiter angegebenen Naherungslésungen fiir 
den allgemeinen, nichtstationéren Fall ohne jede Nebenbedingung ge- 
wonnen wurden. Der stationaire Fall ist aber in der Praxis sehr schwer 
realisierbar; er tritt z. B., wie unsere experimentellen Arbeiten beweisen, 
bei dem einfachen Ubereinanderschichten von zwei Elektrolytlésungen nie 
in Erscheinung. Was ferner meinen Ausdruck ,,innere Widerspriiche™ in 
der Theorie von Planck (und Henderson) betrifft, so bezieht er sich 
lediglich auf einen formal-mathematischen Punkt: da8 man nicht berechtigt 
ist, neben den Grundgleichungen der Jonenbewegung [Gleichung (1) und 
(1’)")] und der Poissonschen Gleichung (2)?) noch eine neue Bedingungs- 
gleichung fiir die c,¢ zu fordern, da (1), (1’) und (2) das Problem bereits 
eindeutig definieren. Dieser Einwand kann natiirlich ebenso gegen meine 
Nebenbedingung A gm = 0 erhoben werden, meine Rechnungen weisen also 
den gleichen ,,inneren Widerspruch* auf wie die Plancksche Theorie; 
das ist ja in meinen Arbeiten auch ausdriicklich betont worden. 

Die folgenden Uberlegungen zeigen vielleicht am deutlichsten, in welcher 
Weise sich dieser ,,innere Widerspruch bemerkbar macht: die Plane ksche 
Theorie ergibt fiir die Konzentrationsverlaufe Funktionen, die der Be- 
dingung c’ + ce’ +---=c’ + e” +--+ [Gleichung (2) in der vorstehenden 
Note, auf die sich die folgenden Zitate beziehen, wo nichts anderes aus- 
driicklich angegeben ist] geniigen, aber daher zu Ag = 0, dq¢/da2 = const 


') ZS. f. Phys. 91, 622, 19384. — *) Ebenda. 
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fiihren, wahrend trither {Gleichung (8) bei Planck!)| d@/da eine be- 
stimmte Funktion von & sein soll: 
d@ (4 — B)o A 
dz 2ef(c,—e)a+e, 6] “) 
Umgekehrt ist in meinen Rechnungen die Voraussetzung (3) gemacht, die 
damit berechneten Konzentrationen erfiillen aber diese Bedingung nicht. 
Diese ,,Widerspriiche*’ bleiben auch bestehen, wenn man, wie Planck 
es tut, (1) und (3) als Grenzfalle fir ¢ = o und e, = o ansieht. 
Planck setzt ferner den Ubergang von Gleichung (1) zu (2) als Grenz- 
fall fiir ¢ = o (e: Lichtgeschwindigkeit) in Analogie zu dem Ubergang von 
den relativistischen zu den klassischen Formeln der Mechanik, die aus dem 
cleichen Grenziibergang folgen. Dieser Vergleich scheint aber etwas will- 
kirlich zu sein, denn wahrend die Gleichungen der relativistischen Mechanik 
fiir © > oo einfach in die ¢ nicht mehr enthaltenen Newtonschen Gleichungen 


iubergehen, verliert (1) jede Bedeutung, wenn man darin ¢ = o einsetzt. Es 
verschwinden im Falle ¢ = o alle elektromagnetischen Wirkungen, die ja 


eine Folge der Bewegungen elektrischer Ladungen sind: aber es ist nicht 
einwandfrei, zu behaupten, dab der Unterschied zwischen dem elektro- 
statischen und dem elektromagnetischen Mabsystem fiir die Ionenbewegung 
keine Rolle spielt. Abgesehen davon, daf eben Gleichung (1) dann ihren 
Sinn verliert, miissen wir ja die GréBen qm und e, die in den Bewegungs- 
gleichungen vorkommen, im elektromagnetischen Mabsystem angeben, 
also mit elektromagnetischen Instrumenten messen. 

Weiter weist Planck darauf hin, dali meine Bedingung (4) der 
Formel (5) fiir das Potentialgefille im allgemeinen widerspreche, da U 
und V beliebige Funktionen sein kénnten. Meiner Meinung nach ist das 
nicht so, weil (5) gerade eine Einschrankung fiir die Funktionen dar- 
stellt, die man fir U und V finden kann. Geht man von einem Zustand 
aus, in dem die Grundbedingung (2) der Planckschen Theorie [und dann 
auch meine Bedingung (4)] erfiillt ist, wie dies z. B. bei dem Problem der 
Berithrung zweier Elektrolytlésungen oder der Diffusion emes Elektrolyten 
in sein Lésungsmittel der Fall ist, so sollen auch zu einer spateren Zeit nur 
solehe Konzentrationsverlaufe vorkommen, fiir die nach (4) und (5) 
| RT grad (U — V) 
 € CF 
gilt. DaB das méglich ist, sieht man aus den Gleichungen (14) bis (18), 
5. 627, meiner Arbeit. 


grad p = = const (2) 


1) M. Planck. Wied. Ann. 40. 561. 1890. 
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Die Ditferenzen zwischen der Theorie von Planck und meinen Rech- 
nungen kommen daher, dab’ ich glaubte, im Sinne von Planck die Neben- 
bedingung (2) so deuten zu kénnen, dab im ganzen Verlauf der Diffusion 
miemals betrachthche Raumladungen auftreten diirften. Dies schien mir 
schon deshalb erlaubt, weil ja an anderen Stellen — z. B. bei der Ableitung 
von (5) — Stromlosigkeit gefordert wird und diese Bedingung sich doch mit 
der Annahme betrachtlicher diffundierender Ladungen nicht vertragt. Die 
Annahme kleiner Ladungen bedeutet aber (eo + ¢” + -+-—e' + ¢” — --+) 
.¢; ~0 oder 1g ~ 0; natirlich gilt dann a fortiori auch (2). 

Dab auch bei anderen Problemen die beiden Annahmen: betrachtliche 
Ladungen und Stromlo.igkeit, als Grundlage fiir die Berechnung von 
Potentialdifferenzen mcht gut geeignet sind, mdchte ich noch an dem 
Beispiel der Diffusion einer Klektrolytlésung von der Konzentration ¢ in 
sein Loésungsmittel beweisen. Nach Nernst und Planck folgt dieser Vor- 


gang der Fickschen Differentialgleichung 





SF pn Me 3) 
ot 
nuit 
ue GE oe (4) 
u—+ U 


und fiir das Potentialgefalle erhalt man 


RT u—v grade " 
grad g = — — (5) 
eutv e 





oder fiir die Potentialdifterenz 


RT u—v | . 
yg = —— — loge + const. (6) 

e “+ U 
Wir wollen nun die Ladungen berechnen, die nach (5) in einem einfachen 
Falle eintreten miibten, indem wir fiir ¢ die Lésungen von (3) mit den An- 
fangsbedingungen ¢=c, fir <0 und ¢c=0 fir r=>0 und Rand- 


bedingungen im Unendlichen einsetzen: das sind bekanntlich die Funktionen 





Cc / £ a 
C _o 1 Renee y ( ine )! ° (7) 
2 I 2yDt! 
ss _— 4x : 
Differenziert man in (5) und bildet @ aus A @ = — — o, so erhalt man (zur 
> 
Abkiirzung ist y= 4/2 Dt gesetzt) 
e RTu—v 1 ev Par 2 ev 7 
0 = — — : — lo 2 (4 + — )—1}-@) 
ix7 ¢ utvyzptl— yy) | \ ja l—yly) 
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Nach (8) wird die Ladungsdichte natirlich unendlich gro: setzt man. um 
das zu vermeiden, Randbedingungen im Endlichen an, so bleibt sie zwar 
endlich, aber das Ergebnis ist trotzdem ganz unwabhrscheinlich. Eine 
genaue Berechnung ware sehr umstandlich, da bekanntlich die Losungen 


von (3) in diesem Falle recht kompliziert sind: 


J 
2 Roast 2 


(" mA 

c 4 — pf may me . nna, _ 
c= 114 —5 Ba 26 ) eos 7, Esin —- (2% = Schichtdicke). (9) 

Ich habe daher als Naherung nur die Konzentration an den Schicht- 
enden fiir Zeiten von der Grébenordnung von Sekunden berechnet und den 
Konzentrationsverlauf im Innern durch vine entsprechende  w-Kurve 
approximiert, was zweifellos keen grofen Fehler bedeutet. Das Ergebnis 
ist eine sehr unbequeme Formel, die der Einfachheit halber nicht in extenso 
angeschrieben werden soll, sondern nur in graphischer Form dargestellt : 
e RT u—v 1 
a as —_— Dy). (10) 

4m € U+U9VADt 

@ ist die Funktion von Fig. 1. [Thr Maximum liegt etwa bei y = 2,7 und hat 
einen Wert von der GréBbenordnung 104! Die Bedeutung dieses Resultates 
hegt micht so sehr in der 








Tatsache, dai auberordentlich “| 

hohe Ladungsdichten auftreten . 

sollten, sondern in der enormen 7 

Unsymmetrie der Funktion ®, 1 

die zur Folge hat, dab | edr. a 2 ee a ee ee ee ee ee ee ee 
tiber den ganzen Raum er- Th? 

streckt, auch nicht annahernd J -2 

verschwindet: es werden also : Fig. 1. 


durch den  Diffusionsvorgang 

sehr grobe Ladungen (10 bis 104 abs elst. Einh. bei emem Diffusionsgefaib 
von lem Lange und 1 em? Flache in Zeiten von der Grébenordnung von 
Sekunden) sozusagen aus dem Nichts geschaffen! 

Dieses Beispiel zeigt m. E., dab die Annahme betrachthcher Ladungen 
bei gleichzeitiger Stromlosigkeit zu grobe Fehler ergibt, um als gute Approxi- 
mation angesehen werden zu kénnen. Ich glaube daraus schlhieben zu diirfen, 
da meine Annahbme 0 = 0 und damit Ag = 0 eine bessere Annaherung an 
die tatsichlichen Verhaltnisse darstellt. obwohl sie natirlich formal genau 


so unkorrekt ist wie Jede andere Nebenbedingung. 


Prag, im Januar 1935. 
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Uber die Austrittsarbeit der Elektronen 
aus Metallen in Dielektrika. 


Von N. Kalabuchow in ‘Tomsk. 


(Kingegangen am 30. Dezember 1934.) 


Ks wurde die lichtelektrische Austrittsarbeit der Elektronen aus K und Pt 

in NaCl gemessen. Gefunden wurde, daB diese Arbeit fiir beide Metalle gleich 

ist (niimlich etwa 2,28 Volt) und mit dem friiher fiir Ag gemessenen Wert 
zusammenfillt. 


In emer friiheren Arbeit!) habe ich eine Vermutung iiber den méglichen 
Mechanismus des Elektroneniibergangs aus Metall ins Dielektrikum aus- 
vesprochen. Diese Vermutung wurde auf Grund der Versuche mit Ag als 
Metall und Glimmer und NaCl als Dielektrikum bestatigt. Die Ergebnisse, 
welche damals erhalten wurden, erlauben den SchluB zu ziehen, daB die 
Austrittsarbeit der Elektronen aus einem Metall ins Dielektrikum nicht 
vom Metall abhangt, sondern durch die Eigenschaften des Dielektrikums 
vollkommen bestimmt ist. 

In der Tat laBt die Kenntnis der Lage der energetischen Hauptzonen 
im Dielektrikum die Méglichkeit einer eindeutigen Bestimmung der Aus- 
trittsarbeit zu, da diese Arbeit dem Abstand zwischen dem kritischen 
Fermi-Niveau im Metall und der unteren Grenze der Leitungszone im Dielek- 
trikum gleich ist und da das Fermi-Niveau wegen der Gleichgewichts- 
bedingung immer in der Mitte zwischen den Energiezonen des Dielektrikums 
liegen mub. Obgleich die immer vorhandenen Beimengungen die kritischen 
Niveaus etwas verschieben kénnen, kann dieser Umstand die Bedingungen 
nicht wesentlich veréndern. Der Abstand zwischen dem Fermi-Niveau 
und der unteren Grenze der Leitungszone eines bestimmten Dielektrikums 
mu somit fiir alle Metalle gleich sein, also mu auch die Austrittsarbeit 
fiir alle Metalle konstant sein. 

Es ist interessant diese Folgerung fiir solche Metalle zu priifen, fir 
welche die Austrittsarbeit im Vakuum betrachtlich verschiedene Werte hat 
z.B. K und Pt, fir welche die Austrittsarbeit gleich 1,2 Volt bzw. 
6,3 Volt ist. 

Es wurde bei den Messungen dieselbe Versuchsanordnung wie in der 


friiheren Arbeit benutzt (I. ¢.). 


') N. Kalabuchow, ZS. f. Phys. 92, 143, 1934. 
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Als Dielektrikum diente Steinsalz. Eine diinne Steinsalzplatte wurde 
mit Picein auf einer Glasréhre, in welcher sich Kalium befand, vakuumdicht 
befestigt. Die Réhre wurde ausgepumpt und Kalium auf die Platte gedampft. 
Nach der Verdampfung wurde die Réhre von der Pumpe abgeschmolzen. 
Die in solcher Weise erhaltene K-Elektrode konnte mittels eines in die 
Roéhre eingeschmolzenen Drahtes mit der Spannungsquelle verbunden 
werden. Als zweite Elektrode diente wie in der vorigen Arbeit ein auf der 
oberen Kristallseite angeklebter Ring, in welchem sich eine gesattigte 
NaGl-Lésung befand. Durch diese flissige Elektrode und die Steinsalzplatte 
wurde die Kaliumschicht belichtet. Die Dunkel- und Lichtstréme wurden 
mittels eines Comptonschen Elektrometers gemessen. 

Die Pt-Elektrode wurde durch Kathodenzerstéubung von Platin im 
Wasserstoff gebildet. 

Es ergab sich dabei, dab in solcher Weise mit Pt bedeckte Kristalle 
sehr stark ,,aktiviert‘‘ waren und eine bedeutende lichtelektrische Leit- 
fahigkeit zeigten. Diese Aktivation war merkwiirdig stabil und konnte 
nur durch dauernde Belichtung (120 Stunden) und Erhitzen bis etwa 
350° G wahrend 20 bis 30 Stunden beseitigt werden. Nur nach einer solchen 
Behandlung konnte ein mit Platin bedeckter Kristall weiterbenutzt werden. 
Bei den Messungen wurden in beiden Fallen Strom-Zeitkurven bei Belichtung 
sowie im Dunkeln erhalten. Als Lichtquelle diente wie frither eine Quarz- 
quecksilberlampe. Um die spektrale Verteilung des Effektes zu _priifen, 
habe ich das gleiche Filter wie in der friheren Arbeit (Il. ¢.) angewendet. 
Fir beide jetzt benutzte Elektroden (K und Pt) habe ich fiir die Austritts- 
arbeit in NaCl ein und denselben Wert erhalten, namlich 2,28 Volt, was auch 
mit dem friiher erhaltenen Wert fiir Silber itbereinstimmt. 

Diese Ergebnisse scheinen also die anfangs ausgesprochene Vermutung 
zu bestatigen. 

Zum SchluB halte ich es fiir meine angenehme Pflicht, Herrn Prof. 
P. Tartakowsky fir das stetige Interesse an meiner Arbeit meinen innigsten 
Dank auszusprechen. Meinen herzlichen Dank sage ich auch Frl. A. Mos- 
kwitina fiir ihre Hilfe bei der Ausfiihrung der Messungen. 


Tomsk (Sibirien), Phys.-Techn. Institut, Laboratorium fiir Elektronen- 
forschung, Dezember 1934. 
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Bemerkung zur Arbeit von Herrn Gamow: 
Empirische Stabilitatsgrenzen von Atomkernen!'). 
Von Giulio Raeah in Florenz. 


(Kingegangen am 23. Dezember 1934.) 


In der obengenannten Arbeit zeichnet Gamow in einer Ebene, deren 
Abszissen die Atomgewichte 4 und Ordinaten die Werte von (A —Z)/Z 
sind, das Gebiet, in welchem die Kurve von minimaler Energie nach den 
empirischen Tatsachen iiber die stabilen Kernarten verlaufen dart. 

Nach den Betrachtungen von Gamow ware diese Kurve eine Schlangen- 
linie mit etwa sieben oder acht Wendungen: ich méchte bemerken, dah 
das Bestehen dieser Wendungen beim heutigen Stande unserer Kenntnisse 
iiber die existierenden stabilen Kerne gar nicht als sicher angenommen 
werden darf und dab im Gegenteil einige dieser Wendungen gewib nicht 
eXistieren. 

In Fig. 2a wird die Wendung im Gebiet 80 < A < 100 fraglich, wenn 
man die Existenz eines ?°Zr annimmt, welche von Aston?) als méglich 
angegeben wird. 

Bei A = 166 steht der richtige Punkt bedeutend héher, da fiir Z = 68%) 
ist (4 —Z)/Z = 1,44. 

Die Isotope von ,.Pt sind noch unbekannt: nach seinem Atom- 
gewicht 195,2 darf man aber das Isotop 196 als sicher und 192 als sehr 
wahrscheinlich annehmen. Fiihrt man diese zwei Kernarten in die Fig. 2a 
ein und wendet man demnach fiir diese zwei Werte von A die Gamowsche 
Annahme 2 statt 1 an, so wird das ganze Gebiet zwischen 180 und 200 
wieder glatt. 

Nach dem $1 der Gamowschen Arbeit gibt es gewodhnlich keine 
stabile Isobare mit AZ = 1: da aber {Rb und MSr existieren, mub 
man das erste fiir die bekannte Rb-f-Strahlung verantwortlich machen 
und nur das zweite als stabil betrachten; in Fig. 2b ist dann fiir A = 87 
die Annahme 1 statt 2 zu gebrauchen, und die entsprechende Wendung 
wird viel glatter. 

Nach diesen Betrachtungen scheint die Wendung beim Samarium die 
elnzige zu sein, die auberhalb des radioaktiven Gebiets sicher besteht: 
und Samarium ist auch radioaktiv! 

Florenz, Istituto Fisico di Arcetri, 20. Dezember 1934. 


') G. Gamow, ZS. f. Phys. 89, 592, 19384. — #) F. W. Aston, Mass Spectra 
and Isotopes, 1933. — %) F. W. Aston, Nature 133, 327, 1934. 





